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Abstrakt 
Diplomová práce je zaměĜena na studium dvoufázového systému, konkrétně na 
chování dvojice stejně velkých plynných bublin v protiproudu kapaliny. Teoretická část je 
zaměĜena na popis bezrozměrných kritérií, jež bývají využita k popisu dvoufázového 
systému, a dále na popis faktorů, které tento systém ovlivĖují a jakým způsobem. 
V experimentální části je rozebrána realizace měĜení, která byla provedena na originální 
aparatuĜe, jejíž hlavní částí je skleněný kuželovitý kanál. V tomto kanále byl 
vysokorychlostní digitální kamerou zaznamenán pohyb dvojice bublin v rozličných 
kapalinách. Obrazovou analýzou poĜízeného digitálního záznamu byly získány exaktní 
pozice dvojice bublin. Ze souĜadnic výskytu každé bubliny byly následně počítány vybrané 
klíčové vlastnosti pozorovaného systému – radiální a vertikální vzdálenost dvojice bublin 
a jejich vzájemná relativní rychlost. Výsledkem experimentální části jsou mapy hustot 
pravděpodobnosti vzájemného výskytu dvojice bublin a grafy znázorĖující změnu relativní 
rychlosti dvojice bublin v závislosti na jejich radiální a vertikální vzdálenosti.  
 
Klíčová slova  
Dvojice bublin, relativní rychlost dvojice bublin, protiproud kapaliny, digitální 
vysokorychlostní kamera.  
  
Abstract 
The thesis is focused on the behaviour of two-phase flow, specifically on the 
interaction of an equally large pair of gas bubbles in liquid counter-current flow. The 
theoretical part is oriented on dimensionless numbers as the way to describe a two-phase 
flow system and also the factors affecting the system. The realization of the experiments is 
described in the experimental part. Experiments were carried in a glass conical tube as a part 
of the original apparatus. The movement of bubbles in different liquid was recorded on 
a high speed digital camera. The following image analysis provided us with the exact 
position of the tracked bubbles. The key aspects (radial and vertical distance, bubble pair 
relative velocity) are calculated from these coordinates. The results of the experimental part 
are presented as the maps showing the probability density function of the relative individual 
position of a pair of bubbles and graphs presenting the relative velocity of a pair of bubbles 
reliance on bubbles relative and vertical distance. 
 
Keywords 
Pair of Bubbles, Bubble Pair Relative Velocity, Counter-current Flow, High Speed 
Digital Camera 
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1 
1 Úvod 
Dvoufázové systémy jsou hojně využívány v celé Ĝadě průmyslových technologií, 
jako jsou reaktorové procesy, membránové separace, filtrace, výměníky tepla, procesy 
spojené s těžbou ropy, odléváním kovů aj. Dvoufázové systémy, nejčastěji zastoupené 
kapalinou a plynnou částicí, jsou v probublávaných systémech využity napĜíklad 
k homogenizaci fyzikálních a chemických vlastností taveniny kovu (oblast metalurgie) nebo 
ke zvýšení účinnosti pĜenosových jevů (chemický průmysl). 
Progresivní rozvoj technologií, kladoucí důraz na účinnost, kvalitu a selektivitu 
daných procesů, si proto žádá hlubší poznatky o charakteru vícefázového toku. Studiu 
dvoufázového systému plyn–kapalina je tak věnována velká pozornost jak na poli 
numerických simulací, tak na poli experimentálním. PĜedmětem zájmů studií je jak 
sledování chování kapaliny, tak popis samotných plynných částic – bublin. K popisu 
vlastností bublin bývá velmi často využita rychlost vyplouvání bublin, ze které se zjišťují 
parametry, jako je trajektorie vyplouvání bublin, drift bubliny, její zrychlení nebo také 
rychlost pĜibližování dvojice bublin jakožto dynamický faktor ovlivĖující vzájemné 
interakce mezi bublinami, jako je koalescence nebo rozpad bublin. Pro porozumění 
dvoufázovým systému je znalost nejenom těchto faktorů klíčová. PĜestože byla provedena 
celá Ĝada experimentů zaměĜených na studium chování bublin, nebylo doposud realizováno 
mnoho prací, které by se zabývaly studiem rychlosti. Složitost uspoĜádání těchto 
experimentů pramení z nabízených možností, jak rychlost ovládat, kontrolovat, ale také 
sledovat. Nejjednodušší cestou, jak lze daný systém a interakce podrobně sledovat, 
je poĜízení obrazového záznamu daného experimentu. Kvalita poĜízených dat je tedy závislá 
na kvalitě použitého zaĜízení (vysokorychlostních kamer), stejně tak jako je kvalita 
získaných dat ovlivněna zvolenou metodou obrazové analýzy. 
Metody obrazové analýzy prošly značným vývojem (od jednoduchých ŇD až po 
složitější ňD analýzy), a umožnily tak komplexnější popis problematiky. Softwary, jež je 
možné využít pro obrazovou analýzu, jsou napĜíklad program IMAQ™ Vision Builder od 
firmy National Instruments [1], Image Processing Toolbox™ jako součást programu MatLab 
[2], OpenCV [3] nebo softwarové vybavení firmy ADCIS [4] aj.  
Z doposud navržených programů, algoritmů sloužících k získání výsledků 
poĜízeného experimentálního obrazu (video záznamu), vyplývá, že Ĝešení se skládá ze dvou 
2 
hlavních částí: segmentace a rekonstrukce. V první části vyhodnocení záznamu dochází 
k rozlišení objektů (bublin) z poĜízeného záznamu a oddělní pĜekrývajících se bublin, což se 
doposud jeví jako nejproblematičtější část všech experimentálních měĜení. K tomuto je 
zapotĜebí nespočet kroků, avšak společným rysem k získání lepších kontur je odečtení 
obrazu pozadí experimentu pĜed a po zahájení experimentálního měĜení. V kroku 
následujícím je snaha rekonstruovat pomocí modifikovaných algoritmů tvar bublin 
vyplněním chybějících bodů, a tak získat obrysy bublin. Metody rekonstrukce jsou založeny 
na využití a rozpoznání konvexních a konkávních struktur vrstevnic k detekování bodů 
dominantních a nadbytečných. Následným vyloučením nadbytečných bodů a spojením bodů 
dominantních je získán rekonstruovaný obrys bubliny.  
Z doposud provedených experimentů pramení, že vliv rychlosti lze kontrolovat 
parametry, jako je napĜ. velikost bublin, umístění kapiláry pod povrch kapaliny v počáteční 
fázi vzestupu bubliny, nebo jako v této práci – rychlostí proudící kapaliny. I pĜes celou škálu 
možností uspoĜádání experimentu mají tyto pokusy společné rysy, jako je již zmíněné využití 
vysokorychlostních kamer (rozlišení až 1Ň00x1600 pixelů), využití zrcadel a světelných 
zdrojů pro zlepšení viditelnosti a zachycení bubliny na kamerový záznam. PĜi sestavování 
experimentů je upĜednostĖováno využití nádob s obdélníkovou geometrií, od menších 
rozměrů (napĜ. 15x15x500 mm3) až po rozměry větší (napĜ. Ň10xŇ10x600 mm3), méně časté 
je pak využití válcové geometrie nebo geometrie osmiúhelníkové. Aparatura bývá 
vyhotovena ze skla. Pomocí jednoduchých injekčních stĜíkaček, automatických pipet, až po 
sofistikovanější zaĜízení, jako jsou injekční pumpy, peristaltické pumpy, kapiláry skleněné 
i kovové, je do zaĜízení zaváděna bublina o daném objemu (v Ĝádech mikro litrů až mililitrů) 
mnohdy laboratorního vzduchu, popĜ. také oxidu uhličitého. Ojediněle jsou využity vzácné 
plyny. Jako kapalina slouží k měĜení nejčastěji kohoutková voda, glycerín, butanol nebo soli 
alkalických kovů. Jak volba plynu, tak volba tekutiny podléhá pĜedevším ekonomické 
dostupnosti.  
Problematikou dvoufázových systémů a jejich základním výzkumem se dlouhodobě 
zabývá pracoviště školitele. Z důvodu nedostatku experimentálních dat v tomto oboru také 
pramení zaměĜení diplomové práce. K experimentálnímu měĜení jsou jako kapalná média 
využita kohoutková voda, butanol, glycerín a sada solí. K poĜízení videozáznamu byla 
použita kamera Olympus (i-SPEED 2), s následným vyhodnocením v prostĜedí programu 
MatLab a programů MS Office.  
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2 Cíl práce 
Cílem práce je stanovení relativní rychlosti dvojice bublin unášených v protiproudu 
kapaliny – vody, butanolu, glycerínu a solí. Dílčí kroky k dosažení tohoto cíle lze rozdělit 
následovně: 
 Laboratorní pĜíprava roztoku glycerínu a sady solí různých koncentrací: chlorid 
draselný, síran sodný, dodekahydrát fosforečnanu trisodného, hexahydrát dusičnanu 
hoĜečnatého.  
 Provedení pokusů v laboratorní aparatuĜe ve všech pĜipravených kapalinách 
s postupným zavedením různých objemů bublin. 
 PoĜízení obrazového záznamu daného experimentu na vysokorychlostní kameru. 
 Obrazová analýza poĜízeného záznamu a zpracování získaných dat v prostĜedí 
programu MatLab a MS Office. 
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3 Teoretická část 
3.1 Bezrozměrná kritéria 
Charakteristiky chování vícefázových systémů bývají nejčastěji interpretovány 
pomocí bezrozměrných kritérií. Jedná se o matematické výrazy mající charakter zlomku, 
který dává do poměru alespoĖ dvě fyzikální veličiny, jejichž patĜičným umocněním je získán 
jednotkový rozměr kritéria. Jednou z výhod zavedení bezrozměrných kritérií je redukce 
počtu proměnných nutných k popisu dané problematiky. Vhodnou formulací bezrozměrných 
kritérií je docíleno jejich jasného fyzikálního významu, čímž podávají spolehlivou informaci 
o významnosti porovnávaných vlivů za použití běžných fyzikálních veličin [5]. 
V problematice dynamiky bublin se užívají kritéria dávající do poměru síly působící 
na bublinu v kapalině. Jedná se o sílu setrvačnou, vazkou, sílu povrchového napětí a sílu 
vztlakovou. Mezi tato kritéria patĜí napĜ. Reynoldsovo, Weberovo, Eötvösovo a Mortonovo 
a další, která lze také vyjádĜit jako kombinaci kritérií výše uvedených [6]. 
Reynoldsovo kritérium (1) je velmi užívaným kritériem pro rozhodování 
o charakteru proudění. Dává do poměru síly setrvačné se sílami vazkými. Také v sobě 
zahrnuje charakteristický rozměr dB, kterým může být zcela volitelně jak průměr, tak 
poloměr trubky. Pro proudění v nekruhových průĜezech se dosazuje tzv. hydraulický 
průměr. Dle hodnoty Reynoldsova kritéria lze proudění rozdělit do tĜí oblastí – oblast 
laminárního proudění pro nízké hodnoty Re (obvykle udávanou hodnotou je Re<2300), 
oblast turbulentního proudění pro vysoké hodnoty Re (Re>4000, někdy je také hodnota 
uváděna až pro Re>104). Rozmezí Ňň00<ReKR<4000 charakterizuje oblast pĜechodovou 
a hodnota je označována jako kritická hodnota Reynoldsova kritéria. Tyto hodnoty bývají 
uváděny pro kruhová potrubí. V pĜípadě proudění kolem plochých desek jsou hodnoty až 
v Ĝádech 105 [7]. Na obrázku 1 je uvedena změna tvaru vyplouvající bubliny pĜi různých 
hodnotách Reynoldsova čísla. Jak je z obrázku patrné, k deformaci bubliny dochází 
s rostoucí hodnotou Re čísla, tedy se změnou charakteru proudění od laminárního 
k turbulentnímu.  
 
ܴ݁ = �୐ݑ݀୆୐ = ݑ݀୆୐  (1)  
 
5 
Kde: �୐ Hustota kapaliny (kg∙m-3) 
 ݑ Rychlost proudící tekutiny (m∙s-1) 
 ݀୆ Charakteristický rozměr (m) 
 ୐ Dynamická viskozita (N∙s∙m-2) 
 ୐ Kinematická viskozita (m2∙s) 
 
 
Obrázek 1. Simulace tvaru vyplouvající bubliny při různých hodnotách Reynoldsova čísla. 
(a) Re = 1,875; (b) Re = 3,75; (c) Re = 7,50; (d) Re = 11,25; (e) Re = 15,0; (f) Re = 18,75 [8]. 
 
Weberovo číslo (2) je užitečné v oblasti proudění tekutin tam, kde se vyskytuje 
rozhraní dvou tekutin, jako napĜ. tok tenkých vrstev, dále pro analýzu vícefázových toků 
obsahujících silně zakĜivená fázová rozhraní, obecně také u pĜenosu hmoty pĜi tvorbě 
a rozpadu bublin, resp. kapek. Informuje nás o tom, v jakém poměru jsou v systému mezi 
sebou síly setrvačné se silami kapilárními, které jsou vyvolány povrchovým napětím. 
Vzhledem k tomu, že setrvačné a povrchové síly hrají důležitou roli pĜi formování tvaru 
bublin, je Weberovo číslo relevantním parametrem pro stanovení turbulentního rozpadu 
částic v pĜípadě pĜekročení jeho kritické hodnoty v důsledku nízké, resp. vysoké kinetické 
energie a slouží pro popis deformace bublin (obrázek Ň). Byly ovšem také zjištěny okolnosti, 
které vedou k rozpadu bublin už i pĜi nízkých hodnotách Weberova čísla [9]. 
 ܹ݁ = �୐ݑଶ݀୆  (2)  
 
Kde: �୐ Hustota kapaliny (kg∙m-3) 
6 
 ݑ Rychlost proudící tekutiny (m∙s-1) 
 ݀୆ Charakteristický rozměr (m) 
  Povrchové napětí (N∙m-1) 
 
  
 
Obrázek 2. Tvar bubliny vyjádřený excentricitou v závislosti na Weberově čísle pro vodu (a.) a pro 
glycerín (b.). Z experimentálních dat se ukazuje, že korelace popisující deformaci tvaru bublin 
v závislosti na We čísle je vhodné použít především v oblasti nízkých hodnot Weberova čísla 
(We  0,6 pro vodu a We  0,2 pro glycerín) [10].  
 
Další bezrozměrné kritérium charakterizující deformaci tvaru bublin je 
kapilární číslo (3), které dává do poměru síly viskózní a síly povrchového napětí. UplatĖuje 
se v systémech s pĜevládající viskózní silou a minimálním vlivem setrvačnosti [11]. 
7 
 �� = ߤ୐ݑ  (3)  
   
Kde: ߤ୐ Dynamická viskozita (Pa∙s) 
 ݑ Rychlost proudící tekutiny (m∙s-1) 
  Povrchové napětí (N∙m-1) 
 
Mortonovo kritérium (4) je také dáno poměrem sil viskózních a sil povrchového 
napětí a našlo své uplatnění ve dvoufázových systémech vzduch–voda. Užitečnou relací je 
zvyšování kritické hodnoty Reynoldsova čísla, a tedy snižování hodnoty Mortonova čísla. 
Většina experimentů vícefázových toků je zkoumána v oblasti nízkých hodnot 
Mo (Mo<10-6) v tekutinách, jako je voda a jí podobné svou viskozitou. Vysoké hodnoty 
Mortonova čísla jsou brány nad hodnotu 10-2 [12]. Bylo zjištěno, že chování bublin závisí 
na hodnotě Mortonova čísla kapaliny. PĜi nízkých hodnotách dochází k intenzivní 
koalescenci bublin do „rojů“ s tendencí vytvoĜit jednu velkou bublinu, zatímco pĜi vysokých 
hodnotách není koalescence bublin pozorována. Jako hraniční hodnota mezi těmato dvěma 
oblastmi byla navržena hodnota Mo4·10-4 [13].  
 
ܯ݋ = ݃ߤସ�ଷ (4)  
   
Kde: ݃ Gravitační zrychlení (m∙s-2) 
 ߤ Dynamická viskozita (Pa·s) 
 � Hustota kapaliny (kg∙m-3) 
  Povrchové napětí (N∙m-1) 
 
Eötvösovo kritérium (5), někdy také nazýváno Bond kritérium, je definováno 
poměrem sil tíhových a povrchových. Eötvösovo kritérium slouží jako ukazatel tvaru bublin 
(obrázek ň). S jeho rostoucí hodnotou dochází k deformaci bublin od kulového tvaru pĜes 
tvar zploštělého rotačního elipsoidu až k tvaru oscilujícímu. U velkých bublin s velkou 
hodnotou Eötvosova kritéria dochází k rozpadu na menší bubliny [6], [14]. Eötvösovo číslo 
je v podstatě mírou objemu bubliny. Popisuje tedy, jak se parametr mění s tímto objemem 
[12].  
8 
 ܧ݋ = ሺ�୐ − �Gሻ݃݀୆ଶ  (5)  
   
Kde: �୐ Hustota kapaliny (kg∙m-3) 
 �G Hustota plynu (kg∙m-3) 
 ݃ Gravitační zrychlení (m∙s-2) 
 ݀୆ Charakteristický rozměr (m) 
  Povrchové napětí (N∙m-1) 
 
 
Obrázek 3. Simulace tvaru bubliny jako funkce Reynoldsova a Bondova čísla [15].  
 
Froudeho kritérium (6) dává do poměru síly setrvačné a tíhové. UplatĖuje se pĜi 
zkoumání pohybu v prostĜedích s vyšší hustotou, kde jsou probíhající jevy ovlivněny 
gravitační silou. Spolu s Reynoldsovým kritériem se užívá k popisu proudícího prostĜedí 
a výpočtům pĜenosu hybnosti v otevĜených kanálech [5]. 
 
ܨ� = ݑ√∆�݃݀୆�୐  (6)  
   
9 
Kde: ݑ Rychlost proudící tekutiny (m∙s-1) 
 ∆� Rozdíl hustot prostĜedí (kg∙m-3) 
 ݃ Gravitační zrychlení (m∙s-2) 
 ݀୆ Charakteristický rozměr (m) 
 �୐ Hustota kapaliny (kg∙m-3) 
 
Strouhalovo kritérium [obrázek 4, (7)] je založeno na zkoumání akustických jevů 
provázejících pravidelné odtrhávání vírů na válcích a jiných špatně obtékaných těles. 
Pozdější definice pĜichází s popisem vzniku periodického proudění pĜi ustáleném pohybu 
tuhého tělesa vzduchem a dává do souvislosti frekvenci, charakteristický rozměr a měĜítka 
rychlosti periodicky se měnícího proudění. Vznik vírů za tělesem vede k odtrhávání proudů, 
které způsobují změnu rozložení tlaku, resp. změnu silových účinků na těleso a dochází ke 
generování zvuku [16].  
 ܵݐ = ݂݀୆ݑ  (7)  
   
Kde: ݂ Frekvence uvolĖování vírů kolem tělesa (s-1) 
 ݀୆ Charakteristický rozměr (m) 
 ݑ Rychlost proudící tekutiny (m∙s-1) 
 
Obrázek 4. Grafická závislost Strouhalova kritéria znázorňující jeho rostoucí charakter s rostoucím 
součinem Reynoldsova a Mortonova kritéria pro vodu (prázdné značky) a xanthan (plné značky) při 
různých objemech bubliny [17].  
 
10 
Všechna výše uvedená kritéria (1–7) lze také vyjádĜit jejich vzájemnou kombinací, 
popĜípadě jejich kombinací vznikají kritéria nová, jako je Tadakiho číslo (11) nebo odporový 
koeficient pro kouli (12). Tadakiho číslo (11) je dáno součinem Reynoldsova a Mortonova 
čísla. Mortonovo číslo je zde umocněno konstantou 0,23, která zohledĖuje slabou závislost 
na viskozitě. V pĜípadě vyššího exponentu by byl vliv viskozity zcela potlačen [18]. Toto 
bezrozměrné kritérium našlo své uplatnění pĜi popisu tvaru bublin, k jehož deformaci 
dochází velmi snadno, a hraje tak důležitou roli pĜi popisu ustálené rychlosti bublin [19].  
 ܴ݁ = ܹ݁଴,ହ ( ܧ݋ܯ݋)଴,ଶହ (8) 
   
 ܨ� = ܹ݁ܧ݋  (9) 
   
 ܹ݁ = Ͷ͵ ܧ݋�D  (10) 
   
 ܶ� = ܴ݁ܯ݋଴,ଶଷ (11) 
   
 �D = Ͷ͵ ͳܨ� = Ͷ͵ ܯ݋ܴeସܹ݁ଷ  (12) 
 
3.1.1 Odporový koeficient  
Odporová síla (drag force) je zodpovědná za brždění pohybu bubliny nebo kapky 
v pohybující se vazké tekutině a je složena ze dvou jevů. První, odpor tvarový, je úzce spjat 
s velikostí a tvarem bubliny a odpovídá mu nerovnoměrná distribuce tlaku kolem pohybující 
se bubliny. Druhá složka odporu (odpor viskózní) je způsobena viskozitou dané tekutiny. 
Další faktory mající vliv na odporovou sílu jsou napĜ. prostorová orientace bubliny vzhledem 
k danému toku tekutiny, čistota systému, mobilita fázového povrchu bubliny aj. [6]. Tedy, 
čím větší čelní plocha bubliny je orientována ve směru proudění, tím větší je odporová síla. 
Čím větší je odporová síla, tím větší je tlak na tuto plochu a tím větší je deformace tvaru 
bubliny. Velikost obou pĜíspěvků, odporů, je úzce spjata s Reynoldsovým číslem 
a bezrozměrné kritérium popisující tuto závislost je označováno jako odporový koeficient 
(12). Závislost odporového koeficientu na Reynoldsově čísle je obvykle znázorĖována 
graficky (obrázek 5). 
11 
Tato závislost byla popsána mnoha výrazy, jejichž počet je v Ĝádech desítek (cca 35, 
[19]). PĜehled některých závislostí uvádí tabulka 1, více závislostí je pak pĜehledně 
uspoĜádáno v práci [6]. 
Tabulka 1. Vybrané korelace odporového koeficientu, Cd (Re) [19]. 
Stokes, 1951 24/Re ܴ݁ → Ͳ (13) 
Oseen, 1927 (24/Re)∙[1+Re/16] ܴ݁ ≪ Ͳ (14) 
Schiller & Naumann, 1933 (24/Re)∙[1+0,15Re0,687] ʹ ≤ ܴ݁ ≤ ͺͲͲ (15) 
Nguyen, Schulze 2004 (24/Re)∙[1+0,169Re2/3] Ͳ ≤ ܴ݁ ≤ ͹ͲͲ (16) 
Nguyen, Schulze 2004 (24/Re)∙[1+0,216Re1/2+0,0118Re] Ͳ ≤ ܴ݁ ≤ ͳͲͲͲ (17) 
 
Pro velmi nízké hodnoty Re (blížící se nule) byla tato závislost analyticky 
popsána Stokesovým zákonem (13) obtékání tuhé koule. U velmi vysokých hodnot Re a pĜi 
pĜekročení kritické hodnoty, je zvětšován pĜíspěvek tvarového odporu a celková odporová 
síla je téměĜ výhradně způsobena ději souvisejícími se separací toku kapaliny za bublinou. 
Hodnota odporového koeficientu tak s rostoucí hodnotou Re výrazně klesá a napĜ. u stĜedně 
velkých bublin v kapalině nízké viskozity (napĜ. bubliny vzduchu v organických 
rozpouštědlech nebo ve vodě) na hodnotě Reynoldsova čísla téměĜ nezávisí a pohybuje se 
zpravidla v rozmezí <0,5 – 1> [19], [20].  
 
Obrázek 5. Závislost odporového koeficientu na Reynoldsově čísle [21]. 
 
12 
3.2 Fyzikálně chemické vlastnosti tekutiny a experimentální metody jejich 
stanovení 
Znalost následujících fyzikálně chemických vlastností tekutiny vyplývá právě 
z jejich potĜeby pro výpočet bezrozměrných kritérií, která, jak již bylo zmíněno, jsou 
využívána k popisu chování bublin v tekutině. Tyto vlastnosti bublin (koalescence, rozpad, 
aj.) jsou rozepsány v následující kapitole ň.ň. 
3.2.1 Hustota 
Hustota (18), také označována jako měrná hmotnost, udává hmotnost látky 
pĜipadající na jednotku jejího objemu a její základní jednotkou je kg·m-3. Její pĜevrácená 
hodnota je označována jako měrný objem.  
 � = ddܸ݉  (18)  
Kde: d݉ Hmotnost objemového elementu dV 
Tento vztah (18) platí pro heterogenní tělesa, kdy se hodnota hustoty může lišit 
jak s místem, tak s časem, a je tedy funkcí jak prostorové, tak časové souĜadnice (19), které 
je pĜi jejím stanovení potĜeba sledovat.  
 � = fሺݔ, ݕ, ݖ, ߬ሻ (19)  
V pĜípadě homogenních těles hustota pĜechází na následující tvar (20) 
 � = ܸ݉ (20)  
Kde: ݉ Hmotnost tekutiny (tělesa) (kg) 
 ܸ Objem tekutiny (tělesa) (m-3) 
Hustota čistých pevných látek a kapalin je v podstatě nezávislá na tlaku (vzhledem 
k malé stlačitelnosti) a uvažuje se pouze v závislost na teplotě. 
Volba metody pro stanovení hustoty se odvíjí od požadavků na rychlost a pĜesnost 
jejího stanovení.  
Pyknometrická metoda – jedna z nejpĜesnějších metod založená na skutečnosti, 
že poměr hmotností stejného objemu zkoumané a srovnávací kapaliny (nejčastěji voda) 
odpovídá poměru jejich hustot. MěĜení je prováděno pomocí pyknometru, jeho vážením 
s danou kapalinou, pĜi konstantní teplotě.  
13 
Mohrovy (Mohr-Westfalovy) vážky – tato metoda vychází z Archimedova zákona. 
Jedná se o nerovnoramenné váhy, na jejichž jeden konec se zavěsí ponorné tělísko, jež je 
ponoĜeno do zkoumané tekutiny, a na konci druhém dochází pomocí kalibrovaných tělísek 
k vyvážení do rovnovážné (nulové) polohy. Hodnota hustoty se určí z polohy a hmotnosti 
tělísek umístěných na rameno vah. Tato metoda je již automatizována – napĜ. zaĜízení 
společnosti KRÜSS. 
Hustoměry – opět se uplatĖuje Archimedův zákon. PonoĜený hustoměr do kapaliny 
je nadnášen vztlakovou silou rovnou hmotnosti objemu vytlačené kapaliny. Hustota je 
odečtena ze stupnice na hustoměru v závislosti na jeho ponoĜení do kapaliny. Ponorné 
hustoměry slouží orientačnímu měĜení, zatímco vibrační hustoměry poskytují pĜesnější 
výsledky [22].  
3.2.2 Viskozita 
V pĜípadě ideálních tekutin, a v pĜípadě nepohybujících se reálných tekutin, 
nepĜedpokládáme existenci smykového (tečného) napětí. Jestliže uvažujeme reálnou 
pohybující se tekutinu, vzniká v ní právě v důsledku smykové rychlosti smykové napětí. 
K těmto jevům dochází na rozhraní dvou sousedních vrstev tekutiny, kdy se každá z vrstev 
pohybuje různou rychlostí. PĜíčinou tohoto jevu je viskozita, která určuje, jak se tekutina 
brání tečení – deformaci v toku.  
Závislost tečného napětí na rychlosti smykové deformace, kde viskozita (dynamická) 
vystupuje jako konstanta úměrnosti, popsal Newton (21). Rychlost smykové deformace 
neboli gradient rychlosti, je určovaný ve směru kolmém ke směru proudění.  
 ߬ = ߤ dݑdݕ (21)  
   
Kde: ߬ Smykové napětí  (Pa) 
 
dݑdݕ Gradient rychlosti (m·s-2) 
  Dynamická viskozita (Pa·s) 
Tímto zákonem se Ĝídí tzv. newtonské tekutiny (plyny, páry, běžné kapaliny). Pro 
nenewtonské tekutiny (polymerní taveniny, koncentrované roztoky polymerů, suspenze, 
apod.), jejichž závislost tečného napětí na rychlosti smykové deformace je mnohem složitější 
a viskozita závisí pĜedevším na rychlostním gradientu místo na smykovém napětí, tento 
zákon v této podobě neplatí. 
14 
Viskozita tekutiny je závislá na teplotě a méně na tlaku. Vliv tlaku se projevu až pĜi 
jeho vysokých hodnotách a s rostoucím tlakem roste i viskozita. Naopak s rostoucí teplotou 
viskozita klesá. Tato závislost je popsána Andradovou rovnicí (22). 
 ߤ = expሺA + BTሻ (22)  
   
Kde: ߤ Dynamická viskozita (Pa·s) 
 A, B Empirické konstanty (-) 
 T Termodynamická teplota (K) 
Protože by se konstanty v této formě musely určit numericky, je tento vztah 
linearizován do upraveného tvaru [rovnice (23)], kde konstanta B je směrnicí regresní 
pĜímky a konstanta C je posunutí na ose y.  
 logߤ = C + BT (23) 
   
Kde: C = log � B = ʹ,͵Ͳ͵ ER    
V bezrozměrných kritériích často vystupuje kinematická viskozita (24), která je dána 
podílem dynamické viskozity a hustoty kapaliny. 
 ߭ = ߤ� (24)  
   
Kde: ߭ Kinematická viskozita  (m2·s-1) 
 ߤ Dynamická viskozita (Pa·s) 
 � Hustota tekutiny (kg·m-3) 
Metody pro stanovení hodnot viskozity lze rozdělit do tĜí základních skupin: 
kapilární viskozimetry, rotační viskozimetry a tělískové viskozimetry. 
Kapilární viskozimetry – jsou založeny na platnosti Hagen–Poiseuilleova zákona 
pĜi laminárním proudění v kruhovém potrubí (kapiláĜe). PĜi laminárním toku tekutiny 
kapilárou o známých geometrických rozměrech (vnitĜní průměr, resp. poloměr, délka), 
je dynamická viskozita úměrná objemovému průtoku a tlakovému spádu mezi začátkem 
a koncem kapiláry. Viskozitu lze pak jednoduše spočítat z rovnice (25). PĜi měĜení 
se nejčastěji sleduje objemový průtok kapaliny pĜi konstantním tlakovém spádu (viskozimetr 
15 
Ostwaldův, viskozimetr Ubbelohde, viskozimetr Vogel-Ossag). Složitějším uspoĜádáním je 
měĜení viskozity s konstantním objemovým průtokem. K této metodě můžeme pĜiĜadit 
i výtokové viskozimetry, napĜ. viskozimetr Eulerův, Redwoodův, Sayboltův).  
 ߤ = πͳʹͺ ݌z݀ସܳܮ  (25)  
   
Kde: pz Tlakový spád (Pa) 
 ݀ VnitĜní průměr kapiláry (m) 
 ܮ Délka kapiláry (m) 
 ܳ Objemový průtok tekutiny (m3∙s-1) 
 
Rotační viskozimetry – jsou nejčastěji ve tĜech variantách uspoĜádání (dva souosé 
válce, kužel – deska, dvě rotující desky) založeny na principu měĜení odporu, kterým působí 
rotující kapalina na těleso zavěšené na torzním vlákně. MěĜení viskozity je pĜeneseno na 
měĜení momentu síly pĜi konstantních otáčkách, nebo naopak na měĜení otáček pĜi 
konstantním momentu síly. V pĜípadě souosých válců může nastat dvojí uspoĜádání – otáčí 
se válec vnitĜní (systém Couett), nebo válec vnější (systém Searle). Pro měĜení viskozity 
nezáleží na systému, neboť pro výpočet stačí uvažovat jen jejich vzájemnou rychlost. Pro 
měĜení je důležité se pohybovat v oblasti laminárního proudění, pĜičemž je nutné se 
vyvarovat vzniku Taylorových vírů, které mohou ovlivnit pĜesnost měĜení, stejně jako 
rostoucí teplota způsobená vyššími otáčkami. UspoĜádání kužel–deska je vhodným 
uspoĜádáním pro měĜení viskozity nenewtonských tekutin.  
Tělískové viskozimetry – měĜení viskozity je založeno na měĜení rychlosti pádu 
tělíska (nejčastěji kuličky, popĜ. válečku) v dané tekutině a platnosti Stokesova zákona (26) 
pro pád koule ve viskózním prostĜedí. Platí, že pĜi pomalém (laminárním) proudění je odpor, 
který klade tekutina pohybu tělesa, úměrný rychlosti pádu tělíska. Nejznámějším z mnoha 
možných konstrukčních uspoĜádání je Höpplerův viskozimetr, ve kterém kulička padá 
nakloněnou trubicí [23]. 
 ߤ = ͻʹ �ଶ݃ሺ�୏ − �୘ሻݑ  (26)  
   
Kde: � Poloměr kuličky (m) 
 ݃ Tíhové zrychlení (m∙s-2) 
16 
 �୏ Hustota kuličky (kg∙m-3) 
 �୘ Hustota prostĜedí (kg∙m-3) 
 ݑ Rychlost pádu kuličky (m∙s-1) 
 
3.2.3 Měrná vodivost 
Měrná vodivost (konduktivita) udává pĜibližnou míru koncentrace elektrolytů 
v roztoku, je charakteristická pro každou látku a je vyjádĜena jako pĜevrácená hodnota 
měrného odporu (27). Hodnota konduktivity nepopisuje roztok ve smyslu konkrétního 
složení jednotlivých iontů a jejich množství, ale udává celkovou charakteristiku systému. 
ZprostĜedkovaně se jedná o informaci o celkovém obsahu solí, disociovaných kyselin 
a zásad [24]. 
 � = ͳ� ;  resp.  � = ͳܴ ݈ܵ  (27)  
   
Kde: κ Měrná vodivost roztoku (S∙m-1) 
 � Měrný odpor (Ω-1·m) 
 R Elektrický odpor (Ω) 
 l Délka vodiče (m) 
 S PrůĜez vodiče (m2) 
 
Konduktivita je závislá na vlastnostech roztoku, jako jsou aktivita a koncentrace 
rozpuštěných složek, disociační stupeĖ a také teplota, které mimo jiné ovlivĖují pohyblivost 
iontů v roztoku (roste s rostoucí teplotou). Vzrůst teploty o 1 °C vede k nárůstu konduktivity 
o 1,5 % až 7 %. Závislost měrné vodivosti na koncentraci roztoku pro některé elektrolyty 
ukazuje obrázek 6. V oblasti malých koncentrací je závislost konduktivity na koncentraci 
téměĜ lineární (obrázek 6/a). Pro roztoky o vyšších hodnotách hmotnostního zlomku 
dosahuje konduktivita své maximální hodnoty pĜi určitém složení a s dalším nárůstem 
hmotnostního zlomku již klesá (obrázek 6/b) [25]. 
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Obrázek 6. Závislost konduktivity na koncentraci, resp. hmotnostním zlomku pro zředěné (a) 
a koncertované (b) roztoky [25]. 
 
Konduktivitu lze měĜit dvěma způsoby:  
Kontaktní metody – elektrody vodivostní sondy jsou v pĜímém kontaktu s měĜeným 
elektrolytem, jsou jím smáčeny. Elektrody i sondy bývají vyrobeny z odolných látek (napĜ. 
grafit, platina, nerez pro elektrody a polyvinylchlorid, epoxidové pryskyĜice nebo sklo pro 
tělo sondy), aby nedošlo k jejich poškození agresivními kyselinami. Mezi tato zaĜízení patĜí 
dvouelektrodová nebo čtyĜelektrodová sonda.  
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Bezkontaktní metody – tyto metody jsou upĜednostĖovány vzhledem k jejich menší 
náročnosti na údržbu (aktivní část snímače nepĜichází do kontaktu s měĜenou kapalinou) 
a také vyšší pĜesnosti měĜení. Nevýhodou je jejich finanční náročnost. Dělí se na indukční 
a kapacitní. Indukční snímač (dva transformátory spojené závitem z izolační trubky) je 
sestrojen jako trubice z nevodivého materiálu, do které je zavedena měĜící kapalina. 
Kapacitní snímače mají na vnější straně nekovové trubice umístěné dvě kovové elektrody 
[26], [27]. 
3.2.4 Povrchové napětí  
Povrchové napětí vzniká v důsledku vzájemných interakcí pĜitažlivých sil atomů 
nebo molekul povrchové vrstvy kapaliny. Působení sil uvnitĜ molekuly kapaliny je ve všech 
směrech stejné (v rovnováze), zatímco na rozhraní s jinou látkou je rovnováha narušena. 
Vzhledem k malému dosahu působících okolních sil na molekulu kapaliny je projev 
nerovnováhy pouze v nepatrné vrstvě kapaliny na hladině. Povrch kapaliny se pak chová, 
jako by byl potažen tenkou pružnou vrstvou, která se pĜi daném objemu kapaliny snaží 
zaujmout co nejmenší plochu. Povrchové napětí je definováno jako síla působící na jednotku 
délky rozhraní, a to kolmo k této délce, a v rovině povrchu (28). 
 � = dܧdܵ ; resp.  � = dܨd݈  (28)  
   
Kde: dܧ Povrchová energie (J) 
 dܵ Plocha rozhraní (m2) 
 dܨ Element síly působící na povrch kapaliny (N) 
 d݈ Délkový element povrchu kapaliny (m) 
Povrchové napětí závisí na druhu látek, které spolu tvoĜí rozhraní (kapalina–kapalina, 
kapalina – pevná látka, kapalina–plyn), a velmi také na teplotě (s rostoucí teplotou obvykle 
klesá) [28].  
Metody pro stanovení povrchového napětí dělíme do tĜí základních skupin: 
Statické metody – založené na sledování ustáleného rovnovážného stavu, což 
umožĖuje získat skutečné rovnovážné hodnoty povrchového napětí. To je důležité 
pĜedevším pro studie roztoků. Na rovnovážných rozhraních je různá koncentrace oproti 
koncentraci v objemové fázi, pĜípadně může také docházet k orientaci molekul. Oba děje 
potĜebují určitou dobu, aby mohlo dojít k ustavení rovnováhy, ale u rychle obnovujících se 
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povrchů není většinou dostatek času. Hodnoty povrchového napětí jsou na čase nezávislé 
v pĜípadě dosažení rovnováhy. Mezi statické metody patĜí metoda kapilární elevace, metoda 
měĜení vzestupu kapaliny na svislé desce, metoda vyvažování Wilhelmyho destičky, analýza 
profilu kapek a bubliny a metoda rotující kapky. 
Semistatické metody – založeny stejně jako statické metody na dosažení 
rovnovážného stavu soustavy, ale v tomto pĜípadě se jedná o rovnováhu nestabilní. 
U zkoumání každé soustavy je důležitá volba optimální rychlosti, která je potĜebná 
k pĜiblížení se rovnovážnému stavu, aby měĜení nebyla pĜíliš dlouhá a současně bylo 
dosaženo požadovaných výsledků. Ty se pouze blíží skutečným rovnovážným hodnotám. 
Těmito metodami jsou: metoda maximálního pĜetlaku v bublině, metody odtrhávací 
a metody stalagmometrické. 
Dynamické metody – tyto metody (metoda oscilujícího proudu, měĜení rozptylu 
světla, sledování kapilárního vlnění na fázovém rozhraní, oscilující kapka) jsou využívány 
ke studiu výrazně nerovnovážných stavů povrchových vrstev kapalin a rychlosti ustavování 
rovnovážné struktury jejich povrchu [29]. 
3.3 Problematika sledovaných bublin  
Porozumění vlastnostem bublin a jejich chování (jako je jejich tvar, velikost, 
koalescence, rozpad nebo dráha jejich pohybu) má zásadní význam pro pochopení a popis 
dynamiky proudění tekutiny a pĜenos tepla/hmoty. Správný návrh a provoz zaĜízení 
využívajícího dvoufázový tok se opírá o správnou predikci těchto parametrů.  
3.3.1 Tvar a velikost bublin  
Tvar bublin je popisován bezrozměrovými kritérii – Reynoldsovým, Eötvösovým 
a Mortonovým; kritérii, které dávají do poměru síly mající vliv na tvar bubliny, tedy 
pĜevážně síly tíhové a povrchové. To platí pĜedevším pro nízko vazké tekutiny. Byla 
navržena korelace těchto kritérií (10−2<Eo<103, 10−14<M<108, 10−1<Re<105), pro různé 
tvary bublin. K popisu tvaru bublin je velmi často využíván Cliftův bezrozměrný diagram, 
viz obrázek 7. Vliv na tvar bublin mají jak vlastnosti plynu, kterým je bublina tvoĜena, tak 
vlastnosti tekutiny, ve které se bublina vyskytuje (teplota, hustota, viskozita, povrchové 
napětí, elektrická vodivost). Obecně platí, že s rostoucí velikostí bublin (jejich průměrem) 
a také s rostoucími hodnotami bezrozměrných kritérií dochází k deformaci tvaru bubliny od 
kulového pĜes elipsoidní tvar až ke tvaru oscilačnímu. Tvar elipsoidních bublin je 
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charakterizován parametrem nazývaným excentricita, pĜedstavujícím poměr vedlejší 
a hlavní poloosy rotačního elipsoidu. Síly působící na bublinu jsou často také vyjadĜovány 
pomocí odporového koeficientu pro bublinu elipsoidního tvaru využitím Reynoldsova 
kritéria (resp. Eötvösova kritéria) a excentricity. Excentricita hraje také důležitou roli pro 
pĜenos tepla a hmoty, kdy napĜ. koeficient pĜenosu hmoty pro bublinu elipsoidního tvaru je 
vyjadĜován pomocí excentricity, Reynoldsova a Schmidtova kritéria [30], [31].  
 
Obrázek 7. Obvyklé tvary bublin v proudící tekutině [21]. 
 
Studiu velikosti (objemu) bublin byla také věnována značná pozornost. Objem 
bublin se mění již od jejich počátečního výskytu v kapalině až po vyplutí bublin z kapaliny 
a podléhá mnoha parametrům. Mezi tyto parametry patĜí napĜ. parametry otvorů, z nichž 
jsou bubliny tvoĜeny: průměr, objem a vzdálenost otvorů, jejich materiál a konstrukce 
(podrobněji rozebráno napĜ. v pracích [32], [33] a [34]; pĜ. obrázek 8), nebo vlastnosti 
tekutiny, ve které se bubliny vyskytují: koncentrace, hustota, povrchové napětí, viskozita, 
povaha tekutiny (polární, nepolární, newtonská, nenewtonská, statická, proudící), rychlost 
proudění (velmi podrobně popsáno v práci [35]; pĜ. obrázek 9). 
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Obrázek 8. Tvar bublin v karboxymethylcelulóze (1,5 %; a.) a v glycerínu (97,0 %; b.) v různém čase 
pro různé průměry otvorů (D0=2,4 mm). Lze pozorovat, že větší deformaci tvaru podléhají bubliny 
plynu v karboxymethylcelulóze (tvar více protažený oproti tvaru slzy u glycerínu), a to v důsledku 
snížené viskozity po průchodu bubliny nenewtonskou tekutinou. Deformace bublin klesá s rostoucí 
vzdáleností otvorů [33].  
 
Obrázek 9. Bezrozměrný objem bublin ( �ܸ/ݓଷ = ͳ,ͳʹ߮଴,ହଶ��−଴,ଶ9) jako funkce poměru průtoku kapalné a plynné fáze (߮ = ܳ�/ܳ௟) pro různé viskozity glycerínu. S rostoucím průtokem plynné fáze 
se objem bubliny zvětšuje, zatímco s rostoucím průtokem kapalné fáze a s její rostoucí viskozitou se 
objem bubliny zmenšuje. Na obrázku je také patrná změna objemu bubliny o řád, což naznačuje, že 
s objemem bubliny můžeme manipulovat pomocí průtoku plynu, který je téměř nezávislý na viskozitě 
kapaliny, nebo pomocí průtoku kapaliny, který je relevantní dané hustotě (Vb – objem bubliny v μL, 
w – šířka kanálu v μm) [36].  
 
3.3.2 Koalescence a rozpad bublin 
Koalescence a rozpad (break-up) bublin jsou další jevy, na něž je zaměĜena celá Ĝada 
studií, a mají zásadní význam jak pro pĜenos hmoty/tepla, tak na chemickou reakci uvnitĜ 
zaĜízení; obojí mohou pĜi svém průběhu nežádoucím způsobem ovlivnit. Faktory mající vliv 
na tyto jevy jsou – vlastnosti kapaliny, povrchově aktivní látky, způsob rozdělení plynu, 
velikost bublin aj. Oba jevy jsou také významně ovlivněny rychlostí proudící kapaliny. 
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Dosavadní studie ukazují, že koalescenci, resp. rozpadu, více podléhají větší bubliny 
v kapalinách proudících nižší rychlostí a s nižším povrchovým napětím [8], [20]. 
Proces koalescence (obrázek 10) lze rozdělit do tĜí kroků: kolize dvou bublin se 
zachycením malého množství tekutiny mezi nimi, odtékání kapalného filmu z prostoru mezi 
bublinami až do dosažení jeho kritické tloušťky a následné prasknutí kapalného filmu 
vedoucího ke koalescenci dvou bublin.  
 
Obrázek 10. Etapy koalescence [37].  
 
S první teorií o rozpadu bublin v turbulentním proudění pĜišel roku 1949 ve své práci 
[38] A. N. Kolmogorov. Rozpad bublin (obrázek 11) je často spojován se studiem interakce 
bublin s víry. Pouze víry odpovídající Kolmogorově délkové stupnici velikosti bubliny 
mohou vyvolat rozpad bubliny (dojde k pĜekonání povrchových sil), ke kterému malé víry 
postrádají dostatečnou energii [39].  
 
Obrázek 11. Průběh rozpadu bubliny [37]. 
 
3.3.3 Trajektorie a vzestupná rychlost vyplouvajících bublin 
Trajektorie a vzestupná rychlost vyplouvajících bublin patĜí spolu s odporovým 
koeficientem k jedněm z nejvýznamnějších dynamických faktorů určujících chování bublin 
vzduchu. Velmi rychle po své formaci bublina dosahuje terminální rychlosti, která 
u plynné bubliny odpovídá rychlosti dosažené v ustáleném stavu. Tedy ve stavu, kdy jsou 
všechny síly působící na bublinu v rovnováze. Tato rychlost závisí na objemu bubliny, jejích 
fyzikálních vlastnostech a také na fyzikálních vlastnostech tekutiny. PĜi vyplouvání bubliny 
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v nenewtonských tekutinách hrají roli také reologické vlastnosti. V pĜípadě nízkých hodnot 
Reynoldsova kritéria roste rychlost vyplouvání spolu s rostoucím poloměrem bubliny 
(viskózní síly pĜevažují nad silami setrvačnými), pro stĜední hodnoty Reynoldsova kritéria 
(Re>1) může rychlost vyplouvání stoupat, zůstat konstantní, nebo klesat v závislosti na 
ekvivalentním průměru bubliny (v této oblasti je rychlost určena jak povrchovým napětím, 
tak setrvačnými silami). PĜi vysokých hodnotách Re kritéria dominují síly setrvačné 
a rychlost vyplouvání roste s ekvivalentním průměrem bubliny (obrázek 12)  [17], [40].  
 
 
Obrázek 12. Závislost absolutní rychlosti vyplouvání bubliny na průměru bubliny (1) pro různou 
šířku kanálu (2) a rychlost proudění tekutiny (3). Při změně průměru bubliny, avšak při zachování 
dalších dvou parametrů (2 a 3), nebyla pozorována větší změna ve velikosti rychlosti vyplouvání 
(fialová). Z porovnání rychlostí pro stejně velké bubliny (1 a 3 neměnné) pohybující se v různě 
širokém kanálu se výsledky neliší o více než 5 % (oranžová). Zvyšování rychlosti kapaliny vede ke 
zvýšení rychlosti vyplouvání bubliny jednoho průměru (zelená) [17].  
 
Nejjednodušším pĜípadem trajektorie (obrázek 13) pĜi vyplouvání bubliny by se ve 
stacionární klidné kapalině jevila pĜímka – bublina tedy stoupá svisle vzhůru. Tomuto 
pohybu by odpovídaly malé bubliny pĜi nízkých hodnotách Reynoldsova kritéria. Avšak 
pohyb bubliny je ovlivněn Ĝadou faktorů. PĜi vyplouvání se plynná bublina snaží najít cestu 
nejmenšího odporu, pĜičemž největší odpor je na jejím vrcholu. Celkový menší odpor je poté 
zaznamenán, jestliže se bublina pĜi svém pohybu mírně odkloní od pĜímočarého pohybu. 
Takovou trajektorií může být symetrická šroubovice, eliptická šroubovice nebo kolébavý 
pohyb (cikcak). S rostoucí velikostí samotné bubliny se komplikuje i její pohyb. V pĜípadě 
vody bylo zjištěno, že malé bubliny následují trajektorii šroubovitou nebo cikcak, zatímco 
velké bubliny opisují trajektorii spirálovitou [40].  
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Obrázek 13. Trajektorie vyplouvajících bublin ve stacionární kapalině o různé velikosti (db) 
aplikovaných z různě velkých trysek (Do): (a) pohyb přímočarý, kulovitý tvar; (c)–(e) se zvětšujícím 
se parametrem db se bublina zpočátku pohybuje přímočaře až do určité vzdálenosti, kde dochází 
k odklonu a cikcak pohybu, tvar bubliny se mění z kulovitého na elipsoidní nebo zploštěle elipsoidní; 
s dalším zvětšováním velikosti bubliny dochází k jejímu většímu zploštění a bublina opisuje rovnou 
trajektorii cikcak (f) [10].  
 
3.3.4 Síly působící na bubliny  
Na bublinu vyskytující se v tekutině působí hned několik složek sil již od jejího 
vzniku. Směrem vzhůru na bublinu působí hydrostatická síla (�୐݃ ୆ܸሻ, proti které působí síla 
gravitační ሺ�g݃ ୆ܸሻ. Výsledná, tíhová síla působící na bublinu ve směru vzhůru je tedy dána 
spojením těchto dvou sil (29). 
 ܨG = ሺ�୐ − �Gሻ݃ ୆ܸ (29) 
Vzhledem k tomu, že plyn obsažený v bublině je v porovnání k objemu kapaliny 
zanedbatelný, je gravitační síla také zanedbatelná a vztah (29) pĜechází na vztah (30): 
 ܨG ≈ �୐݃ ୆ܸ (30) 
V průběhu stoupání bubliny v tekutině ovšem pĜibývá faktorů, sil, působících na 
bublinu. 
Rostoucí rychlost vyplouvání má za následek nárůst vlivu odporové síly prostĜedí 
(31), ve kterém se bublina pohybuje, proti směru pohybu vzhůru a je úměrná čelní 
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ploše S obtékaného tělesa. Vzhledem k tomu, že odporový koeficient CD je odvozen pro 
tělesa kulového tvaru, používá se modifikovaný odporový koeficient C, který vychází ze 
známé čelní plochy Se ekvivalentní koule (32). Modifikovaný odporový koeficient je možné 
určit z průměrné hodnoty mezní rychlosti (konečné rychlosti vyplouvání). Tj. takové 
rychlosti, kdy je síla tíhová v rovnováze se silou odporovou (FG = FH). Odporová síla je pak 
vyjádĜena vztahem (33). 
 ܨD = �D �୐ݑ୐ଶʹ ܵ (31)  
 ܵe = πʹ ݀eଶ (32)  
 ܨD = � �୐ݑ୐ଶʹ ܵe (33)  
Jako protisíla k síle tíhové a odporové působí síla povrchového napětí (34), která 
působí tak, aby byl tvar bubliny co nejkulatější. Působí kolmo na element mezifázového 
povrchu SB a v každém bodě na zakĜivení fázového rozhraní, které je vyjádĜeno dvěma 
hlavními poloměry zakĜivení R1, R2 [11]. 
 
∆ܨୗ∆ܵ୆ = � ( ͳܴଵ + ͳܴଶ) (34)  
 
3.3.5 Drift bublin 
V pĜípadě, že uvažujeme výskyt dvojice bublin v proudící kapalině, dochází k jejich 
vzájemnému ovlivĖování v závislosti na jejich vzdálenosti. Z teorie i experimentálních dat 
vyplývá, že čím je vzdálenost mezi bublinami menší, tím je vliv jedné na druhou 
významnější. Jedním z jevů vznikajících v důsledku výskytu dvojice bublin v proudu 
kapaliny je rotace bubliny. K té dochází nejpravděpodobněji u bubliny v poĜadí druhé, 
a to v důsledku jejího výskytu za bublinou první, která během svého, nejčastěji stoupajícího 
pohybu, za sebou zanechává úplav a tvoĜí víry.  
Tato rotace poté způsobuje driftovou sílu (označovanou v anglické literatuĜe jako 
„drift force“) působící na těleso ve směru kolmém ke směru proudění, orientovanou 
ve směru menšího rozdílu mezi rychlostí povrchu tělesa a okolní tekutiny. Bublina se tedy 
pohybuje jak ve směru vertikálním, tak ve směru horizontálním, a je vynášena z oblasti 
úplavu bubliny první (obrázek 14). Vzhledem k tomu, že velikost rychlosti driftové síly je 
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Ĝádově stejná jako velikost vzestupné rychlosti, má také driftová síla značný vliv na tvar 
trajektorie pohybujících se bublin [6], [41]. 
 
Obrázek 14. Pohyb bubliny z oblasti úplavu, směr rotace a působení driftové síly [41]. 
 
Vznik úplavu a vírů závisí na faktorech, jako je čistota a viskozita systému, ve kterém 
se bublina pohybuje, velikost a tvar bublin, ale také na parametrech kanálu, ve kterém se 
bublina pohybuje. Víry jsou charakterizovány již zmiĖovaným Strouhalovým kritériem. 
Nicméně je v současné době stále nedostatek experimentálních údajů, které by popisovaly 
vír a úplav tvoĜící se za vyplouvající bublinou, stejně tak jako je nedostatek těchto údajů pro 
dvojice bublin.   
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4 Experimentální část 
4.1 Experimentální zařízení 
Experimentální aparatura (obrázek 15) byla sestavena z dílů vyrobených ze sodného 
skla a nosné konstrukce vytvoĜené z perforovaných kovových profilů.  
 
Obrázek 15. Schéma experimentální aparatury. (1) kuželový kanál v zorném poli snímací jednotky, 
(2) snímací jednotka – obvykle rychloběžná kamera, (3) řídící počítač, (4) generátor bublin, (5) 
dávkovač bublin do kuželového kanálu, (6) osvětlení (halogenová světla), (7) míchadlo usměrňující 
tok kapaliny, (8) čerpadlo zajišťující oběh kapaliny, (9) škrtící ventil, (10) chladící okruh, (11) 
průtokoměr, (12) teploměr, (13) válcová sekce [6].  
 
Její nejdůležitější součástí je skleněný kuželový kanál [obrázek 15/(1)]. Rychlostní 
profil je v jeho oblasti mimo mezní vrstvu plochý, s relativně malou mírou turbulence 
(ověĜeno pĜedchozími experimenty na této aparatuĜe). Do tohoto kanálu je dvojice bublin 
dané velikosti zavedena (obrázek 16) a proudící kapalinou je udržována v zorném poli 
kamery – ve stĜedu kuželového kanálu, což umožĖuje poĜízení „libovolně“ dlouhého 
záznamu. Pohyb kapaliny je zajištěn čerpadlem, jehož technické parametry jsou znázorněny 
v tabulce 2. Délka záznamu je ovlivněna parametry, jako jsou kapacita použité rychloběžné 
kamery, rychlost pĜenosu dat z kamery na záznamové zaĜízení nebo životnost bublin, které 
v průběhu experimentu mohou podléhat rozpadu, koalescenci nebo napĜ. rozpouštění v dané 
kapalině. Kuželový kanál je umístěn v hranaté skleněné cele o rozměrech 100x100xň00mm, 
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která navazuje na válcovou sekci [obrázek 15/(1ň)]. Válcová sekce slouží ke zklidnění 
proudění kapaliny a jeho homogenizaci. Míchadlo [obrázek 15/(7)] umístěné nad touto sekcí 
uvádí proudící kapalinu do rotace. Vzniklá odstĜedivá síla pomáhá „udržovat“ dvojici bublin 
v blízkosti osy kanálu, kde je rychlostní profil proudící kapaliny plochý a vliv stěn 
kuželového kanálu na chování dvojice je minimální. V horní části je k aparatuĜe pĜipojena 
vývěva sloužící k vytvoĜení vakua a napuštění aparatury měĜícím roztokem. Objem celé 
aparatury činí pĜibližně ň0 litrů. 
 
Obrázek 16. Zařízení pro aplikaci bublin. Požadovaný objem dvojice bublin se nastaví na 
Eppendorfově pipetě a je vpraven do skleněně kapiláry umístěné pod kuželovým kanálem. Pomocí 
injekční stříkačky jsou bubliny vpraveny proudem kapaliny do skleněného kuželového kanálu. 
Skleněná kapilára je opatřena orientační stupnicí, která slouží ke kontrole správného objemu 
dávkovaných bublin. Kapilára je na svém konci mírně rozšířená, ohnutá proti směru proudění 
a vyúsťuje v ose kuželového kanálu [6]. 
 
Tabulka 2. Technické parametry užitého čerpadla.  
Typ CDXM/A 70/07 
Průtok 20,0-80,0 l·min-1 
Výtlačná výška 28,0-20,5 m (max. 30,0 m) 
HP 0,75 
Frekvence 50 Hz 
Výkon P1 1,1 kW, P2 0,55 kW 
Max. teplota média 60°C 
 
Proudící kapalina je v průběhu experimentu chlazena dvěma chladiči 
[obrázek 15/(10)]. První – externí – je konstruován jako trubka v trubce a je umístěn v pĜímé 
části aparatury, kde je chlazení kapaliny zajištěno jejím protékáním vně vnitĜní trubky 
chladiče (vybrané technické parametry viz tabulka 3). Druhý, trubkový had s dvaceti závity, 
je umístěn v hlavě kolony.  
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Tabulka 3. Vybrané technické parametry externí chladící jednotky Frigera CHV 1.7  
Chladící výkon pĜi teplotě okolí ňŇ °C 1700 W 
Min. a max. teplota okolí pĜi provozu 15-32 °C 
Max. teplota vody v nádrži pĜi provozu 40°C 
Min. a max. tlak vody na výstupu zaĜízení 0,5 bar; 2,5 bar 
Průtok vody (0,5–2,5 bar) 20-38 L·min-1 
 
Experimentální aparatura je také opatĜena zrcadlem umístěným vlevo od kuželového 
kanálu, resp. od skleněné cely [obrázek 17/(a.)]. Zrcadlo zajišťuje pohled z boku, který spolu 
s pĜímým pohledem poskytuje po celou dobu poĜizování obrazového záznamu ucelenou 
informaci o tvaru, pozici a vzájemné interakci sledovaných bublin v levopravé a pĜedozadní 
projekci. PoĜízený záznam se tak stává záznamem ňD [obrázek 17/(b.)], kdy máme 
informace o bublině v souĜadnicích [x, y, z]. 
 
Obrázek 17. Přímý a zrcadlový pohled na kuželový kanál (a.). Zobrazení vzájemného postavení dvou 
bublin v 3D projekci (b.) [6]. 
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4.2 Průběh experimentálního měření 
Experimentální aparatura byla pomocí vytvoĜeného vakua napuštěna z barelu danou 
kapalinou. Následovalo spuštění chlazení, míchání a čerpadla. Chlazením kapaliny bylo 
pĜedcházeno jejímu ohĜevu způsobenému osvětlením a samotným čerpadlem, a kapalina tak 
byla udržována na experimentální teplotě, tj. teplotě v laboratoĜi. Pomocí dávkovače byla do 
kuželového kanálu vpravena dvojice bublin shodné velikosti o objemu v rozmezí 25-200 L. 
Průtok kapaliny byl nastaven tak, aby se bubliny pohybovaly co nejvíce ve stĜedu kanálu bez 
pĜílišných odchylek ve vertikálním směru. V okamžiku, kdy bylo dosaženo „požadovaného“ 
umístění bublin, byl spuštěn kamerový záznam. Po ukončení a uložení obrazového záznamu 
byla injektována dvojice bublin jiné velikosti s poĜízením nového záznamu. Po ukončení 
měĜení v dané kapalině byl odebrán jeden litr kapaliny pro následné stanovení jejich 
fyzikálně chemických vlastností. Následovalo vypuštění aparatury, její vyčištění 
kohoutkovou vodou a zahájení nového měĜení v další kapalině.  
MěĜení probíhala v daných kapalinách – voda, chlorid draselný (KCl), síran sodný 
(Na2SO4), dodekahydrát fosforečnanu trisodného (Na3PO4∙12H2O, dále značen jen Na3PO4), 
hexahydrát dusičnanu hoĜečnatého (Mg(NO3)2∙12H2O, dále značen jen Mg(NO3)2), glycerín, 
butanol – a byla zaznamenána na rychloběžnou digitální kameru značky Olympus 
i-SPEED 2 (viz tabulka 4). Roztoky byly pĜipraveny rozpuštěním čistých látek od 
společnosti Penta v destilované vodě. PĜesnost zvolených koncentrací pĜipravených roztoků 
byla ověĜena na základě hodnoty vodivosti kapaliny v barelu, která byla porovnána se 
sestavenou koncentrační závislostí daného roztoku na vodivosti. PĜesnost koncentrací 
použitých roztoků solí je uvedena v pĜíloze 1, Ň, ň a 4. 
Tabulka 4. Technické parametry použité rychloběžné kamery Olympus (i-SPEED 2). 
Objektiv PENTAX 12,5–75,0 mm, 1:1,8; 50,0 mm a F4 
Frekvence snímání obrazu 150 fps 
Rozlišení 800x600 pix 
Počet snímků na záznam 8947 
Velikost souboru 12 GB 
Délka záznamu 59,6 s 
Délka pĜenosu dat 120 min 
Celková velikost poĜízených dat 770 GB 
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Do laboratorního deníku (pĜíloha 5) byly zaznamenány hodnoty, jako jsou teplota 
a průtok pĜi daném experimentu, velikost bublin, parametry nastavení kamery a adresáĜ, kde 
byla získaná data uložena. Parametry použitých kapalin a metody jejich stanovení jsou 
uvedeny v následující podkapitole. 
4.2.1 Stanovení klíčových vlastností použitých roztoků 
4.2.1.1 Kinematická viskozita 
K měĜení viskozity byl použit Ubbelohdeho kapilární viskozimetr (obrázek 18). 
Viskozimetr byl naplněn měĜenou kapalinou. Po vytemperování na požadovanou teplotu 
(21,1 °C – teplota se směrodatnou odchylkou ±0,5 °C od teploty experimentálních měĜení 
pro vodu a roztoky solí, ŇŇ,2 °C pro butanol a glycerín) byla kapalina nasáta do baĖky nad 
rysku a. Poté se kapalina nechala desetkrát protéct mezi značkami (a, b) a pro každý průtok 
byla zaznamenána doba jeho trvání. Specifika použitých viskozimetrů jsou uvedena 
v tabulce 5. Výsledné hodnoty viskozity jsou zaznamenány v tabulce 6.  
 
Obrázek 18. Ubbelohdeho kapilární viskozimetr. (1) trubice pro naplnění viskozimetru měřenou 
kapalinou s objemem mezi ryskami c a d, (2) měřící trubice s kapilárou, (3) zavzdušňovací trubice, 
a–b rysky pro měření průtoku [42]. 
 
Pro výpočet kinematické viskozity se užívá vztahu (35): 
 ߥk = ݇ݐ (35)  
   
Kde: k Kalibrační konstanta pĜístroje (m2·s-2) 
 t Doba průtoku kapaliny (s) 
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Tabulka 5. Specifika použitých viskozimetrů. 
 Číslo oddílu Č. viskozimetru Velikost Konstanta MěĜené kapaliny 
1. CV003-103 6308 I 0,011391 Voda, Mg(NO3)2 
2. CV003-105 6269 II 0,080355 
KCl, Na2SO4, Na3PO4, 
butanol, glycerín 
 
4.2.1.2 Povrchové napětí a hustota 
Pro stanovení těchto fyzikálních veličin byl využit víceúčelový tenziometr značky 
KRÜSS (obrázek 19). PĜístroj umožĖuje rychlou kontrolu teploty v rozsahu –10 °C až 
130 °C a pĜepínání mezi jednotlivými metodami je velmi jednoduché – pouhá výměna Pt-Ir 
kroužku za háček se standardem (kĜemíkový váleček) a pĜepnutí nastavení v kontrolním 
programu v PC. 
 
Obrázek 19. Tenziometr KRÜSS K100 MK2/SF/C [43]. 
 
Povrchové napětí – ke stanovení byla využita kroužková metoda. Princip spočívá 
v měĜení maximální síly potĜebné k odtržení Pt-Ir kroužku (obrázek 20) z hladiny měĜené 
kapaliny.  Pro zamezení pĜítomnosti nečistot a zkreslení výsledků byly měrné nádobky pĜed 
měĜením máčeny v kyselině chlorovodíkové, omyty destilovanou vodou a acetonem, 
osušeny a poté žíhány v plamenu kahanu, stejně tak jako Pt-Ir kroužek. Po naplnění nádobky 
testovací kapalinou a umístění do pĜístroje byl kroužek ponoĜen pod rozhraní testovací 
kapaliny a následně zvedán nahoru spolu s meniskem kapaliny až do odtržení menisku. 
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Maximální povrchová síla využitá pro výpočet povrchového napětí je zaznamenána těsně 
pĜed odtržením menisku [44]. Povrchové napětí je počítáno ze vztahu (36): 
 � = ܨ୑୅X − FVܮcos�  (36)  
    
Kde: ܨ୑୅X Max. síla potĜebná k odtržení platinového kroužku (N) 
 ܨV Síla potĜebná k vytažení kroužku (N) 
 ܮ Smáčená délka (m) 
 � Kontaktní úhel fázového rozhraní (°deg) 
 
Obrázek 20. Pt-Ir kroužek pro měření povrchového napětí [43]. 
 
Hustota – pro stanovení hustoty byl kroužek vyměněn za standard známé hustoty 
(kĜemík, ρ = 2,330 g∙cm-3, obrázek 21) umístěný ve vertikální poloze na platinovém háčku. 
PĜístroj automaticky detekoval výšku hladiny, ponoĜil standard do testované kapaliny a na 
základě rozdílných hmotností určil výslednou hustotu vzorku, viz rovnice (37).  
 �௅ = �ெ� ܩெ�஺ − ܩ୑P୐ܩெ�஺  (37)  
   
Kde: �௅ Hustota měĜené kapaliny (g·cm-3) 
 �ெ� Hustota standardu (g·cm-3) 
 ܩெ�஺ Hmotnost standardu ve vzduchu (g) 
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 ܩெ�஺ Hmotnost standardu ve vzorku (g) 
 
Obrázek 21. Platinový háček a standard z křemíku pro měření hustoty [43]. 
 
NaměĜené hodnoty vodivosti, kinematické viskozity, povrchového napětí a hustoty 
jsou zaznamenány v tabulce 6. Tyto hodnoty byly posléze pĜepočítány pro teplotní podmínky 
každého experimentálního měĜení a využity k výpočtům bezrozměrných kritérií.  
 
Tabulka 6. Parametry použitých kapalin a měĜených velikostí dvojice bublin. 
Vlastnosti 
→ c Měřený objem bublin (μL) κ ν  ρ 
Kapalina ↓ (molL ) 25 50 75 100 125 150 175 200 (mScm) ቆͳͲ−଺ mଶs ቇ (Nm) ( kgmଷ) 
Voda (a) Čistá         - 0,9915 0,0652 1012,4 
Voda (b) Čistá         - 0,9892 0,0663 1005,2 
Voda (c) Čistá         - 0,9867 0,0754 1002,0 
Butanol -         - 2,7024 0,0236 848,4 
Glycerín -         - 6,9931 0,0298 1182,6 
KCl 0,05         6,70 0,9657 0,0746 1017,0 
KCl 0,20         25,50 0,9652 0,0738 1029,1 
KCl 0,30         36,10 0,9647 0,0687 1037,0 
Na2SO4 0,05         9,36 0,9662 0,0747 1023,0 
Na2SO4 0,20         30,00 0,9695 0,0689 1047,8 
Na2SO4 0,30         43,90 1,0452 0,0688 1061,0 
Na3PO4 0,05         12,06 0,9673 0,0702 1043,0 
Na3PO4 0,20         32,00 1,0491 0,0624 1065,0 
Na3PO4 0,30         40,10 1,1277 0,0447 1067,0 
Mg(NO3)2 0,05         9,54 0,9919 0,0678 1023,0 
Mg(NO3)2 0,20         32,80 1,0256 0,0531 1051,0 
Mg(NO3)2 0,30         46,60 1,0484 0,0465 1060,0 
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4.3 Obrazový záznam a jeho vyhodnocení 
Klíčem k experimentálnímu stanovení relativní rychlosti dvojice bublin 
v protiproudu kapaliny je analýza poĜízeného obrazového záznamu. Analýza obrazového 
záznamu byla provedena v prostĜedí programu MatLab s využitím balíčku Image Processing 
Toolbox, využitého pĜi pĜedchozích pracích s touto aparaturou. 
Vyhodnocení pořízeného záznamu probíhá v několika krocích: 
- Ke každému experimentálnímu měĜení bylo sestaveno pozadí, tj. snímek 
neobsahující bubliny, které bylo od každého snímku matematicky odečteno (obrázek 22). 
 
Obrázek 22. Vytvořené pozadí a originální první snímek experimentálního měření. 
 
- Každý snímek byl pĜeveden do stupĖů šedi a pomocí vhodného nastavení prahu 
citlivosti byl zvýrazněn obrys bublin. 
- Snímek byl pĜeveden na binární obraz (obrázek 23) obsahující již pouze 
zvýrazněné hranice bublin. Čistícími parametry byly odstraněny elementy rušící kvalitu 
obrazu – změna světelných podmínek v průběhu poĜizování záznamu, nečistoty obsažené 
v kapalině.  
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Obrázek 23. Binární zobrazení originálního snímku. 
 
- Poslední krok spočíval v určení souĜadnic zbývajících objektů – čtyĜ bublin. 
Kolem každé z bublin byl vytvoĜen pravidelný čtyrúhelník, do kterého bublina natěsno 
pasovala. Z tohoto čtyĜúhelníku byly odečteny minimální a maximální hodnoty na ose X, Y, 
resp. na ose Z, Y vzhledem k původnímu souĜadnému systému. Výsledné hodnoty 
souĜadnic, získané v pixelech, bylo tedy nutné pĜevést do metrického systému. K tomuto 
účelu sloužily kalibrační značky umístěné za skleněnou celou a po její straně. Osa nového 
souĜadného systému byla umístěna do stĜedu kuželového kanálu a byla zarovnána k dolním 
kĜížkům (obrázek 24). PĜevod byl založen na manuálním určení souĜadnic kĜížku pro každý 
jeden snímek ze série experimentálních měĜení a následném pĜepočtu v prostĜedí programu 
MatLab.  
 
Obrázek 24. Původní ([0, 0]) a nový ([0’, 0’]) souřadný systém pro přepočet souřadnic bublin 
z pixelů na milimetry vzhledem k ose kuželovitého kanálu a detekci bublin na obrázku. 
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- Do MatLab kódu byly zapsány potĜebné informace ke všem měĜením 
(obrázek 25) a program byl spuštěn.  
 
Obrázek 25. Úvodní část kódu v programu MatLab.  
 
- Výsledkem image analýzy byla analytická tabulka polohy každé bubliny 
v pixelech (obrázek 26). 
 
Obrázek 26. Analytická tabulka s polohami dvojice bublin zaznamenána v pixelech. 
 
i Y1 Z1 Y2 Z2 X1 Z1 X2 Z2
0 89.50 350.00 90.50 369.00 597.50 347.50 613.50 371.00
1 91.00 348.00 92.50 367.50 596.00 345.50 613.00 368.50
2 92.00 346.00 96.00 365.50 594.50 344.00 613.00 367.00
3 93.50 343.50 98.00 364.00 594.50 341.50 612.00 364.50
4 94.50 341.50 100.50 362.00 595.50 338.50 612.00 361.50
5 96.00 341.00 104.50 359.50 596.50 337.00 611.00 359.00
6 97.50 338.50 108.00 357.50 598.00 335.50 611.00 357.00
7 99.50 338.00 111.00 354.50 600.00 335.00 611.00 354.50
8 103.00 336.50 113.50 354.00 601.50 332.00 611.00 353.00
9 103.50 335.00 117.50 353.00 602.50 331.50 610.50 351.50
10 106.00 334.50 120.00 351.50 604.00 330.00 608.50 349.50
11 108.50 333.50 122.00 351.00 605.50 329.50 607.50 349.00
12 109.00 331.50 125.00 349.50 603.50 348.00 606.00 328.50
13 110.50 331.00 126.50 348.50 602.00 346.50 606.50 327.00
14 113.00 330.00 128.00 347.50 600.00 345.50 607.50 326.00
15 114.00 329.00 127.50 346.00 598.50 344.00 607.50 324.00
16 117.00 329.00 127.00 345.00 597.00 343.00 605.50 323.50
17 118.50 327.00 126.50 344.00 596.50 341.50 604.50 322.50
18 119.59 324.38 126.50 343.00 596.29 336.95 601.65 321.23
19 120.91 324.60 125.76 341.98 597.88 340.13 598.82 319.10
20 122.55 324.83 125.32 340.33 598.68 333.78 596.70 321.93
21 124.04 325.08 123.95 338.24 601.06 330.60 588.21 323.35
… … … … … … … … …
8946 123.82 303.08 117.09 328.21 600.24 322.64 620.05 296.46
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4.3.1 Ověření správnosti programu 
Ke správné detekci je zapotĜebí velmi pĜesné nastavení hodnot parametru citlivosti 
(„LowInHighIn“). Standardně se pak tento kód používá s nastavením parametru „showFigs“ 
rovnému nule, vizuálně tedy není pozorována detekce objektů. Pro ověĜení správnosti 
detekce byl pro první experimentální měĜení spuštěn program s nastavením parametru 
„showFigs“ rovnému jedné. PĜi vyhodnocení lze bohužel pozorovat chybu v detekci čtveĜice 
bublin, a to od snímku „n“ až do konce celé sady obrázků. Této chybě naneštěstí podléhají 
všechna experimentální měĜení. 
V momentě, kdy se bubliny svými okraji na obrázku dotýkají, nebo se částečně 
či úplně pĜekrývají, je dvojice bublin detekována pouze jako jeden objekt. S tímto velmi 
častým jevem program počítá, a zapíše tak pro obě bubliny stejné souĜadnice. Chyba nastává 
hned na dalším snímku („n“), kde jsou opět viditelné obě dvě bubliny. Od tohoto snímku až 
do konce série program nedetekuje bubliny, resp. detekuje bubliny s chybným zapsáním 
pozice. U některých experimentálních měĜení ovšem dochází k problému v detekci i pĜi 
dostatečné vzdálenosti bublin. PĜíklady chybné detekce uvádí obrázek 27. Chybu v detekci 
potvrzuje nejen vizuální kontrola, ale také výsledná analytická tabulka (obrázek 28). 
 
 
Obrázek 27. Příklady chybné detekce čtyř bublin v průběhu experimentálního měření. 
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Obrázek 28. Analytická tabulka s chybným záznamem polohy dvojice bublin zaznamenaná 
v pixelech. 
 
4.3.2 Problémy zpracování obrazu bublin programem MatLab 
Problém neuspokojivé identifikace bublin na obraze vyplývá z několika 
pravděpodobných nedostatků nastavení použitého programu, které bude nutno dále testovat: 
1) Nastavení odstínu šedé na pozadí, od něhož se bublina svým jasem liší. Je 
praktické (z důvodu menší početní pracnosti) nevybírat celý snímek, ale jen malé okolí 
bubliny, v jehož mezích lze novou polohu očekávat. Zvláštním způsobem je nutno ošetĜit 
situace, kdy druhá bublina může do tohoto okolí zasáhnout. 
2) Nastavení rozdílu kontrastu mezi zvoleným šedým odstínem pozadí a mezi 
obrazem, ve kterém se bublina očekává. To je nutné proto, aby nebyly identifikovány cizí 
nepatrné plochy. Bublina má zpravidla temnější barvu, ale obsahuje i světlejší odlesky. Ze 
souboru odlišných bodů pĜiměĜené velikosti se pak musí bublina rekonstruovat jako souvislé 
pole, pĜevážně konvexní. 
3) V situacích, kdy dochází k částečnému pĜekryvu obrazů dvou bublin, je nutné 
identifikovat alespoĖ ‚obálku‘ této plochy a pĜi detailní analýze dat pĜípadně identifikovat 
vlastnosti jednotlivých bublin vizuální kontrolou.  
V této práci nebyly všechny možnosti nastavení automatického vyhodnocení obrazu 
testovány a část dat byla získána vizuální kontrolou obrazu. 
i Y1 Z1 Y2 Z2 X1 Z1 X2 Z2
… … … … … … … … …
149 111.50 301.50 121.00 280.50 617.00 310.50 635.00 287.00
150 115.00 299.50 122.00 281.50 619.50 310.50 636.50 287.50
151 117.50 300.00 122.50 280.00 621.50 309.50 639.00 286.50
152 121.50 299.00 124.00 279.50 625.00 308.00 640.50 285.50
153 125.00 278.00 125.00 298.50 628.50 306.50 641.00 285.00
154 125.00 278.00 128.50 298.50 631.00 307.00 640.50 284.50
155 125.00 278.00 131.50 297.50 635.00 307.00 638.50 283.50
156 127.00 277.50 133.50 297.00 636.00 284.00 639.00 306.50
157 127.00 277.50 135.50 297.50 634.50 283.00 642.00 306.00
158 128.50 277.00 136.50 296.50 632.50 283.00 644.00 305.00
159 130.50 277.50 136.50 296.50 631.50 283.00 645.00 305.00
160 133.00 277.00 137.50 295.50 133.00 277.00 645.00 305.00
161 135.00 277.00 138.00 295.00 135.00 277.00 138.00 295.50
162 137.50 277.00 138.00 294.50 137.50 277.00 138.00 294.50
163 138.50 293.50 140.00 276.50 138.50 293.50 140.00 276.50
164 139.50 293.00 143.00 276.00 139.50 293.00 143.00 276.00
165 141.00 292.50 144.50 275.00 141.00 292.50 144.50 275.00
166 142.50 291.50 146.00 274.00 142.50 291.50 146.00 274.00
167 144.00 289.50 147.00 274.00 144.00 289.50 147.00 274.00
168 146.00 287.50 148.00 272.50 146.00 287.50 148.00 272.50
169 148.00 272.50 148.50 285.50 148.00 272.50 148.50 285.50
… … … … … … … … …
8946 80.50 252.00 93.00 264.00 80.50 252.00 93.00 264.00
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4.3.3 Analýza obrazu s vizuálně řešenými problémy    
Vzhledem k tomu, že program nefungoval tak, jak se pĜedpokládalo, byl zvolen 
alternativní pĜístup k získání potĜebných dat. 
Série snímků vybraných experimentálních měĜení byla rozdělena do dvou sad. První 
sada snímků byla vyhodnocena ve stávajícím programu a druhá sada snímků byla 
vyhotovena ručně.  
Z důvodu časové náročnosti ručního vyhotovení byla tímto způsobem vyhodnocena 
pouze část všech měĜení. Tabulka 7 uvádí, která experimentální měĜení byla vybrána 
a procentuální zastoupení ručně vyhotovených snímků z celkového množství pĜibližně 8 950 
snímků/experiment.  
Tabulka 7. PĜehled vyhodnocených experimentálních měĜení se zastoupením ručně vyhodnocených 
snímků (x). 
Kapalina (adresáĜ) x 
Voda_2x50 15 % 
Butanol_2x50 10 % 
Glycerin_2x50 8 % 
KCl_0.3M_2x50 100 % 
Na2SO4_0.3M_2x50 15 % 
Na3PO4_0.3M_2x50 25 % 
Mg(NO3)2_0.3M_2x50 20 % 
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5 Výsledky a diskuse 
5.1 Stanovení relativní rychlosti dvojice bublin 
Pro vyhodnocení relativní rychlosti dvojice bublin byl kuželovitý kanál pro 
zjednodušení uvažován jako válec. 
- Pozice každé bubliny byla z kartézského systému souĜadnic [x, y, z] pĜevedena 
do válcového systému souĜadnic [r, φ, z]. 
 r = √xଶ + ݕଶ (38) 
 φ = arctgʹሺy, xሻ (39) 
 z = z (40) 
- Pro eliminaci vlivu míchadla (rotace kapaliny/bublin) byla od složky φ, resp. od 
úhlové rychlosti bubliny (ω஻) odečtena úhlová rychlost otáček míchadla (ωெ), čímž byla 
získána nová, korigovaná, úhlová rychlost bubliny (ω௞), (43). 
  ω஻ = dd߮ݐ = ∆∆߮ݐ  (41)  
 �୑ = ͸,ʹͺ͵ͳͺͷ͵Ͳ͹ͳͺ݂ୖ Pୗ (42)  
 �k = |�୆ − �୑| (43) 
    
Kde: � Úhlová rychlost (rad∙s-1) 
 ݂ୖ Pୗ Otáčky míchadla (r·s-1) 
 
- Relativní rychlost dvojice bublin (48) byla spočítána jako rozdíl rychlosti každé 
z bublin. 
 ݒr = d�dݐ = ∆�∆ݐ (44)  
 ݒφ� = � d߮௞dݐ = � ∆߮௞∆ݐ = ��k (45)  
 ݒz = dݖdݐ = ∆ݖ∆ݐ (46)  
 ݒ୆ = (ݒrଶ + ݒφ�ଶ + ݒzଶ)ଵଶ (47) 
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 ����. = |��૚ − ��૛| (48) 
- Jako další parametr byla počítána radiální (49) a vertikální (50) vzdálenost mezi 
dvojicí bublin. K výpočtu vertikální vzdálenosti byly využity hodnoty zetových souĜadnic 
zaznamenány z pĜímého pohledu.  
 ∆� = ሺ∆࢞૛ + ∆࢟૛ + ∆ࢠ૛ሻ૚૛ (49) 
 ∆ࢠ = |∆ࢠ૚ − ∆ࢠ૛| (50) 
 
Z grafických závislostí [obrázek Ňř, a následně pĜílohy 6-11/(a)] lze pozorovat, 
k jakému posunu rychlostí dochází pĜi eliminaci vlivu rotace kapaliny na rychlost bublin. 
Jak je z grafů patrné, posun rychlostí není nikterak markantní, čemuž nasvědčují i průměrné 
hodnoty rychlostí pĜed a po korekci (vB / vB,k), uvedených v tabulce 8. Z tabulky je patrné, 
že korekcí se rychlosti každé bubliny posouvají k vyšším hodnotám, stejně jako jejich 
relativní rychlost. Zanedbatelný vliv rotace kapaliny na rychlost bublin lze 
nejpravděpodobněji vysvětlit umístěním míchadla dostatečně vysoko nad měĜící celou a také 
nízkou rychlostí jeho otáčení. 
 
 
Obrázek 29. Změna relativní rychlosti dvojice bublin s časem pro destilovanou vodu a objem bublin 
50μL. 
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Tabulka 8. PĜehled rychlostí každé bubliny o velikosti 50μL pĜed a po korekci rotace kapaliny. 
 vB1 vB1,k vB2 vB2,k vB,rel vB,rel,k 
Kapalina (adresáĜ) (mm·s-1) 
Voda_2x50 331,26 337,86 252,47 258,64 292,80 296,00 
Butanol_2x50 236,12 245,08 185,44 196,10 203,53 206,80 
Glycerin_2x50 215,63 224,25 159,79 168,02 128,52 132,39 
KCl_0.3M_2x50 284,49 289,81 257,36 263,50 321,70 321,43 
Na2SO4_0.3M_2x50 272,01 280,75 209,67 219,11 233,91 237,00 
Na3PO4_0.3M_2x50 226,62 233,30 217,73 224,20 210,37 212,31 
Mg(NO3)2_0.3M_2x50 298,55 309,84 208,24 219,12 305,83 308,98 
     průměr 244,99 
     sm.odch. 68,08 
 
Relativní rychlosti dvojice bublin o velikosti 50μL pohybujících se v různých 
kapalinách se výrazně liší od druhu kapaliny (viz tabulka 8). Z grafů závislosti relativní 
rychlosti dvojice bublin na fyzikálně chemických vlastnostech kapaliny jako je povrchové 
napětí a viskozita lze Ĝíci, že relativní rychlost exponenciálně klesá s rostoucí hodnotou 
dynamické viskozity (obrázek 30). Opačný jev lze pozorovat u povrchového napětí. Nárůst 
rychlosti s rostoucím napětím již není tak prudký (obrázek 31).  
 
 
Obrázek 30. Změna relativní rychlosti dvojice bublin s dynamickou viskozitou použitých kapalin. 
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Obrázek 31. Změna relativní rychlosti dvojice bublin s povrchovým napětím použitých kapalin. 
 
Experimentální data dle pĜedpokladů ukazují, že nejnižší relativní rychlost dvojice 
bublin pohybujících se v protiproudu kapaliny, je pĜi jejich nejmenší vzdálenosti - radiální 
i vertikální (obrázek 32 a 33). Resp. nejnižší rychlost je v poloze nejčastějšího výskytu 
dvojice bublin a roste s jejich vzdáleností, dále viz pĜílohy 6-11/(c,d).  
 
Obrázek 32. Zastoupení relativní rychlosti dvojice bublin vzhledem k jejich radiální vzdálenosti. 
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Obrázek 33. Zastoupení relativní rychlosti dvojice bublin vzhledem k jejich vertikální vzdálenosti. 
 
5.1 Mapy hustot pravděpodobnosti výskytu dvojice bublin 
Mapy hustot pravděpodobnosti výskytu (PDF) dvojice bublin popisují, v jaké 
vzájemné poloze se dvojice v průběhu experimentálního měĜení vyskytují nejčastěji. Jedna 
z bublin je fixně umístěna na počátek (poloha [0,0]) a výskyt bubliny druhé odpovídá 
nejtmavěji zabarvenému místu na mapě, jak je také vysvětleno v legendě (obrázek 34). 
Nejčastější vzájemná poloha dvojice bublin o velikosti 50μL je vedle sebe [viz 
pĜílohy 6-11/(b), tabulka 9). Z tabulky ř vyplývá, že nejblíže se u sebe drží bubliny 
pohybující se ve fosforečnanu trisodném a dusičnanu horečnatém. Nejdále pak v roztoku 
glycerínu. 
Tabulka 9. Radiální a vertikální vzdálenosti bublin vzhledem k jejich průměru (dB=0,00457m). 
Kapalina (adresáĜ) Radiální vzdálenost Vertikální vzdálenost 
Voda_2x50 ∆� ≈ ʹ,Ͳ݀஻ ∆ݖ ≈ ʹ,͹݀஻ 
Butanol_2x50 ∆� ≈ ʹ,ʹ݀஻ ∆ݖ ≈ ͵,ͳ݀஻ 
Glycerin_2x50 ∆� ≈ ʹ,͹݀஻ ∆ݖ ≈ Ͷ,ͺ݀஻ 
KCl_0.3M_2x50 ∆� ≈ ʹ,Ͳ݀஻ ∆ݖ ≈ ͵,ͳ݀஻ 
Na2SO4_0.3M_2x50 ∆� ≈ ʹ,ʹ݀஻ ∆ݖ ≈ ͵,͹݀஻ 
Na3PO4_0.3M_2x50 ∆� ≈ ͳ,͸݀஻ ∆ݖ ≈ ʹ,ͳ݀஻ 
Mg(NO3)2_0.3M_2x50 ∆� ≈ ͳ,͹݀஻ ∆ݖ ≈ ʹ,ͷ݀஻ 
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Obrázek 34. Mapa hustoty pravděpodobnosti vzájemného výskytu dvojice bublin o velikosti 50μL 
v destilované vodě. 
  
Součástí vyhodnocení experimentálních dat bylo i sestavení grafických závislostí 
vybraných parametrů na bezrozměrných kritériích, uvedených v pĜíloze 1Ň. PĜíloha 1ň – 
závislost odporového koeficientu na Reynoldsově čísle potvrzuje, že bubliny menších 
rozměrů pohybující se v kapalinách nízké viskozity závisejí na tomto kritériu minimálně, 
s rostoucí hodnotou Re kritéria odporový koeficient klesá. Kritéria byla počítána ze vztahů 
uvedených v kapitole ň.1. 
Vzhledem k velmi zredukovanému počtu vyhodnocených experimentálních měĜení 
není možno jednoznačně určit vliv fyzikálně chemických vlastností na vzájemnou pozici 
dvojice bublin a jejich rychlost. 
- Vliv povrchového napětí 
PĜestože byly experimenty provedeny v kapalinách rozlišných vlastností, nepodaĜilo 
se stávající metodikou určit vliv povrchového napětí na chování dvojice bublin. 
Z vyhodnocených dat se jeví, že pĜi nižších hodnotách povrchového napětí mají bubliny 
tendenci se držet blíže u sebe – toto tvrzení platí pouze pro soli (obrázek 35 a 36). 
Vzhledem k omezené časové kapacitě nahrávání digitální kamery nebyla v průběhu této 
krátké doby (zhruba 60 s) pozorována ani koalescence, ani rozpad bublin jakožto faktory 
ovlivněné právě povrchovým napětím. Výjimkou je roztok glycerínu, kdy pĜi jeho vysoké 
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koncentraci podléhala dvojice bublin větších rozměrů těmto jevům téměĜ okamžitě, popĜ. se 
bubliny dostaly do oblasti mezní vrstvy. Stejně tomu bylo v pĜípadě butanolu. Právě z těchto 
důvodů nebyla v butanolu a glycerínu realizována experimentální měĜení pro bubliny 
větších rozměrů (viz  tabulka 6).  
 
 
Obrázek 35. Změna radiální vzdálenosti dvojice bublin s povrchovým napětím. 
 
 
Obrázek 36. Změna vertikální vzdálenosti dvojice bublin s povrchovým napětím. 
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- Vliv viskozity 
Významnější vliv na experimentální data mají hodnoty viskozity daných kapalin. 
Z grafů lze pozorovat, že s rostoucí hodnotou viskozity roste i vzdálenost mezi bublinami, 
a to v obou směrech (obrázek 37 a 38). Omezený počet vyhodnocených experimentálních 
měĜení neumožĖuje srovnání vlivu viskozity na vzdálenost bublin větších rozměrů. 
Vyvozené závěry potvrzují i grafy bezrozměrných kritériích obsažených 
v pĜíloze 12.  
 
Obrázek 37. Změna radiální vzdálenosti dvojice bublin s dynamickou viskozitou. 
 
 
Obrázek 38. Změna vertikální vzdálenosti dvojice bublin s dynamickou viskozitou. 
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6 Souhrn 
Experimentálním měĜením bylo podrobeno patnáct druhů pĜipravených kapalin 
odlišných fyzikálně chemických vlastností a v každé z kapalin byly realizovány experimenty 
s různým objemem dvojice bublin. Experimenty byly zaznamenány na vysokorychlostní 
kameru s následným zpracováním obrazu v prostĜedí programu MatLab. PĜed spuštěním 
obrazové analýzy pro všechna měĜení byla ověĜena správnost funkčnosti kódu. Vizuální 
kontrola detekce bublin poukazuje na chybnou detekci objektů na obrázku pĜi jejich malé 
vzdálenosti, kterou bohužel potvrzují i výsledná základní analytická data. Z tohoto důvodu 
byl zvolen alternativní, poloautomatický pĜístup získání dat, kdy část snímků byla 
analyzována v prostĜedí programu MatLab a část dat byla analyzována vizuálně (pĜibližně 
28 % snímků). Vzhledem k časové náročnosti tohoto pĜístupu byla obrazové analýze 
podrobena pouze vybraná měĜení – 6Ň 6ŇŇ snímků z původně poĜízeného množství 57Ň 544 
snímků formátu ‚.bmp‘. Hodnoty relativních rychlostí byly počítány v programu Microsoft 
Excel s následným grafickým zpracováním v programu MatLab. Výsledky potvrzují 
domněnku, že relativní rychlost dvojice bublin je nejnižší pĜi jejich minimální vzdálenosti. 
Průměrné hodnoty relativní rychlosti získané měĜením stejného objemu bublin (50μL) 
v různých kapalinách nasvědčují tomu, že právě vlastnosti kapaliny mají vliv na relativní 
rychlost dvojice bublin. Jako významnější se jeví vliv viskozity oproti vlivu povrchového 
napětí, kdy relativní rychlost dvojice bublin exponenciálně klesá s její rostoucí hodnotou. 
Nejrychleji se bubliny velikosti 50μL pohybují v chloridu draselném a nejpomaleji 
v glycerínu. Experimentální data byla také zpracována do map hustot pravděpodobnosti 
výskytu dvojice bublin. Z těchto map lze vyvodit závěr, že bubliny velikosti 50μL se 
nejčastěji vyskytují vedle sebe, pĜičemž nejdále od sebe se drží bubliny v roztoku glycerínu 
a nejblíže k sobě se vyskytují ve fosforečnanu trisodném. Na základě omezení vyhodnocení 
experimentálních měĜení pouze na bubliny o velikosti 50μL nebylo možné stanovit vliv 
velikosti bublin na relativní rychlost dvojice bublin, popĜ. na jejich vzájemnou pozici. 
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7 Závěr  
 PĜedmětem zaměĜení diplomové práce bylo experimentální stanovení relativní 
rychlosti dvojice bublin pohybujících se v protiproudu různých kapalin. Tyto rychlosti byly 
vyhodnoceny na základě zpracování poĜízeného obrazového záznamu pohybu dvojice 
bublin v originální aparatuĜe.  
PĜi vyhodnocení experimentálních dat došlo k neočekávanému problému ve správné 
funkčnosti užitého programu, na jehož základě byl zvolen alternativní pĜístup vyhodnocení 
dat, s omezením na část experimentálních měĜení. Ze získaných výsledků lze konstatovat, 
že faktor mající významnější vliv na chování dvojice bublin pohybujících se v kapalině (na 
jejich relativní rychlost i vzájemnou pozici), je viskozita kapaliny. Tomuto závěru 
odpovídají i závěry uváděné v literatuĜe.  
Na základě redukovaného množství vyhodnocených dat bych samotné závěry 
označila jako pĜedběžné. Pro jejich validaci a další měĜení na této aparatuĜe opírající se 
o analýzu obrazu doporučuji odstranění chyb ve stávajícím kódu (viz kapitola 4.3.2; 
v pĜípadě, že se nejedná o chybu ve vestavěných funkcích samotného programu MatLab), 
popĜ. pĜechod k jiným softwarovým zaĜízením. Opravě užitého kódu se tato práce nevěnuje 
z důvodu velkého pĜesahu do oblasti programování. 
Závěrem lze Ĝíci, že stanovených cílů diplomové práce bylo dosaženo, pĜestože 
v menším rozsahu, než bylo plánováno. 
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8 Seznam symbolů a zkratek 
Bezrozměrná kritéria  
Re Reynoldsovo kritérium (-) 
We Weberovo kritérium (-) 
Ca Kapilární kritérium (-) 
Mo Mortonovo kritérium (-) 
Fr Froudeho kritérium (-) 
St Strouhalovo kritérium (-) 
Ta Tadakiho kritérium (-) 
CD Odporový koeficient (-) 
   
Fyzikální veličiny  � Hustota kapaliny (kg∙m-3) ݑ Rychlost proudící tekutiny (m∙s-1) ݀ Charakteristický rozměr (m) ߤ Dynamická viskozita (Pa·s) ݒ Kinematická viskozita (m2∙s) 
 Povrchové napětí (N∙m-1) ݃ Gravitační zrychlení (m∙s-2) ݂ Frekvence uvolĖování vírů kolem tělesa (s-1) 
κ Měrná vodivost roztoku (S∙m-1) � Úhlová rychlost (rad∙s-1) ݂ୖ Pୗ Otáčky míchadla (r·s-1) ݒ Rychlost bubliny (m∙s-1) ݒ��௟ Relativní rychlost bubliny (m∙s-1) 
   
Dolní indexy  
L kapalina  
G plyn  
B bublina  
M míchadlo  
k korigovaná hodnota  
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13 Přílohy 
 
Příloha 1. Grafická závislost koncentrace roztoků KCl na vodivosti pro stanovení přesné koncentrace 
roztoků použitých pro měření v laboratorní aparatuře. 
 
 
Příloha 2. Grafická závislost koncentrace roztoků Na2SO4 na vodivosti pro stanovení přesné 
koncentrace roztoků použitých pro měření v laboratorní aparatuře. 
c = 6·10-9 κ3 + 2·10-6 κ2 + 0.0087 κ - 0.0081
R² = 1
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0.05 6.70 0.050 
0.20 25.50 0.215 
0.30 36.10 0.309 
 
y = 3·10-7 κ3 + 3·10-5 κ2 + 0.0057 κ - 0.0029
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Příloha 3. Grafická závislost koncentrace roztoků Na3PO4 na vodivosti pro stanovení přesné 
koncentrace roztoků použitých pro měření v laboratorní aparatuře. 
 
 
Příloha 4. Grafická závislost koncentrace roztoků Mg(NO3)2 na vodivosti pro stanovení přesné 
koncentrace roztoků použitých pro měření v laboratorní aparatuře. 
c = 9·10-7 κ3 + 3·10-5 κ2 + 0.0048 κ - 0.0119
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c = 6·10-8 κ3 + 2·10-5 κ2 + 0.0055 κ - 0.0029
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Příloha 5. Záznam z laboratorního deníku. 
c t n Vb Qkap.
Otáčky 
míchadla
Rychlost 
snímání
Čas 
expozice
Clona Ohnisko
(mol·L-1) (°C) (-) (mL) (dm3·min-1) (rps) (fps) (S) (-) (mm)
22.2 2.0 150.0 22.2 0.2790817 150.0 1/300 11-8 50.0
22.2 2.0 100.0 28.2 0.3147321 150.0 1/300 11-8 50.0
19.3 2.0 125.0 28.0 0.3534546 150.0 1/300 11-8 50.0
20.1 2.0 175.0 27.6 0.3656040 150.0 1/300 11-8 50.0
21.0 2.0 200.0 28.1 0.3463692 150.0 1/300 11-8 50.0
21.8 2.0 75.0 25.2 0.2830235 150.0 1/300 11-8 50.0
21.5 2.0 50.0 24.8 0.2861375 150.0 1/300 11-8 50.0
20.8 2.0 25.0 22.8 0.2407435 150.0 1/300 11-8 50.0
21.3 2 200 24.3 0.2607988 150 1/300 11-8 50
21.3 2 150 26.8 0.2696878 150 1/300 11-8 50
21.2 2 100 26.5 0.2983397 150 1/300 11-8 50
21.2 2 50 22.8 0.2743276 150 1/300 11-8 50
21.2 2 200 23.4 0.3075809 150 1/300 11-8 50
21.1 2 150 19.5 0.3359332 150 1/300 11-8 50
21.1 2 100 18.8 0.2852010 150 1/300 11-8 50
21.2 2 50 18.5 0.2713129 150 1/300 11-8 50
21.3 2 200 21.3 0.2523019 150 1/300 11-8 50
21.0 2 150 21.7 0.1718098 150 1/300 11-8 50
21.3 2 100 22.9 0.2295700 150 1/300 11-8 50
21.0 2 50 22.7 0.2322731 150 1/300 11-8 50
20.6 2 200 25.4 0.2600947 150 1/300 11-8 50
20.8 2 150 27.1 0.2905980 150 1/300 11-8 50
20.6 2 100 24.5 0.2533310 150 1/300 11-8 50
20.7 2 50 23.4 0.2444162 150 1/300 11-8 50
21.5 2 200 26.5 0.2498864 150 1/300 11-8 50
21.2 2 150 23.6 0.2734660 150 1/300 11-8 50
20.9 2 100 22.8 0.2654790 150 1/300 11-8 50
21.2 2 50 23.2 0.2800812 150 1/300 11-8 50
21.7 2 200 26.5 0.2844341 150 1/300 11-8 50
21.0 2 150 24.5 0.2840538 150 1/300 11-8 50
21.5 2 100 25.8 0.2968015 150 1/300 11-8 50
20.5 2 50 27.5 0.3042565 150 1/300 11-8 50
21.6 2 200 25.6 0.2762476 150 1/300 5.6 50
21.8 2 150 24.2 0.2982488 150 1/300 5.6 50
21.7 2 100 26.7 0.2480989 150 1/300 5.6 50
21.2 2 50 22.7 0.3261095 150 1/300 5.6 50
22.7 2 200 26.7 0.2860871 150 1/300 8 50
21.5 2 150 25.5 0.2718302 150 1/300 8 50
20.7 2 100 25.5 0.2598081 150 1/300 8 50
21.0 2 50 23.8 0.2672597 150 1/300 8 50
22.2 2 200 23.8 0.2340723 150 1/300 5.6 50
21.0 2 150 24.5 0.2306354 150 1/300 5.6 50
20.5 2 100 22.6 0.2611058 150 1/300 5.6 50
21.0 2 50 21.6 0.2475930 150 1/300 5.6 50
21.1 2 200 25.6 0.2960441 150 1/300 5.6 50
20.5 2 150 25.5 0.2588918 150 1/300 5.6 50
21.1 2 100 23.1 0.2360146 150 1/300 5.6 50
20.5 2 50 22.8 0.2687508 150 1/300 5.6 50
20.5 2 200 26.8 0.2273037 150 1/300 5.6 50
20.5 2 150 22.3 0.2779611 150 1/300 5.6 50
20.5 2 100 22.7 0.2568032 150 1/300 5.6 50
21.5 2 50 22.3 0.3024929 150 1/300 5.6 50
20.6 2 200 22.2 0.3364243 150 1/300 5.6 50
20.1 2 150 25.7 0.3128448 150 1/300 5.6 50
20.8 2 100 24.8 0.2934268 150 1/300 5.6 50
20.5 2 50 24.5 0.3541936 150 1/300 5.6 50
22.5 2.0 75.0 21.5 0.2470511 150.0 1/300 8.0 50.0
21.4 2.0 50.0 21.6 0.2753617 150.0 1/300 8.0 50.0
21.8 2.0 25.0 21.2 0.2482752 150.0 1/300 8.0 50.0
23.0 2.0 150.0 24.3 0.3211885 150.0 1/300 8.0 50.0
23.0 2.0 100.0 22.8 0.3484400 150.0 1/300 8.0 50.0
22.0 2.0 50.0 22.8 0.3146220 150.0 1/300 8.0 50.0
22.0 2.0 25.0 17.5 0.3456495 150.0 1/300 8.0 50.0
22.0 2.0 75.0 24.5 0.3320802 150.0 1/300 8.0 50.0
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Příloha 6. Butanol, objem bublin 50μL: změna relativní rychlosti dvojice bublin s čase (a), mapa hustoty pravděpodobnosti vzájemného výskytu dvojice bublin 
(b); zastoupení relativní rychlosti dvojice bublin vzhledem k jejich radiální (c) a vertikální (d) vzdálenosti.
 a. b. 
c. d. 
Příloha 7. Glycerín, objem bublin 50μL: změna relativní rychlosti dvojice bublin s čase (a), mapa hustoty pravděpodobnosti vzájemného výskytu dvojice bublin 
(b); zastoupení relativní rychlosti dvojice bublin vzhledem k jejich radiální (c) a vertikální (d) vzdálenosti. 
 a. b. 
c. d. 
Příloha 8. KCl, objem bublin 50μL: změna relativní rychlosti dvojice bublin s čase (a), mapa hustoty pravděpodobnosti vzájemného výskytu dvojice bublin (b); 
zastoupení relativní rychlosti dvojice bublin vzhledem k jejich radiální (c) a vertikální (d) vzdálenosti. 
 a. b. 
c. d. 
Příloha 9. Na2SO4, objem bublin 50μL: změna relativní rychlosti dvojice bublin s čase (a), mapa hustoty pravděpodobnosti vzájemného výskytu dvojice bublin 
(b); zastoupení relativní rychlosti dvojice bublin vzhledem k jejich radiální (c) a vertikální (d) vzdálenosti. 
 a. b. 
c. d. 
Příloha 10. Na3PO4, objem bublin 50μL: změna relativní rychlosti dvojice bublin s čase (a), mapa hustoty pravděpodobnosti vzájemného výskytu dvojice bublin 
(b); zastoupení relativní rychlosti dvojice bublin vzhledem k jejich radiální (c) a vertikální (d) vzdálenosti. 
 a. b. 
c. d. 
Příloha 11. Mg(NO3)2, objem bublin 50μL: změna relativní rychlosti dvojice bublin s čase (a), mapa hustoty pravděpodobnosti vzájemného výskytu dvojice 
bublin (b); zastoupení relativní rychlosti dvojice bublin vzhledem k jejich radiální (c) a vertikální (d) vzdálenosti.
  
Příloha 12. Závislost poměru vzdáleností těžišť a ekvivalentního průměru velikosti bublin na 
Reynoldově, Weberově a Eötvösově kritériu. 
 
 
Příloha 13. Závislost odporového koeficientu na Reynoldsově kritériu. 
 
